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Die vorliegende Arbeit behandelt das Recycling von 
Photovoltaikmodulen – speziell aus der Gruppe der 
kristallinen Siliziumsolartechnologie. Dabei kommt 
der Analyse grundlegender Zusammenhänge sowie der 
Generierung einer auch für nachfolgende Forschungs-
ansätze desideraten Datenbasis zentraler Stellenwert 
zu. Hierfür werden sowohl die technologische, die 
rechtliche und die ökonomische Ebene auf etwaige 
prävalierende Hemmnisfaktoren oder die Existenz von 

hemmenden Restriktionen hin untersucht als auch regionale Fragestellungen 
und diesbezügliche Rahmenbedingungen adressiert. Ein wesentlicher Aspekt 
ist dabei insbesondere der Konnex zwischen regionalen Gegebenheiten und der 
aufgedeckten gegenwärtigen Disproportionalität aus der verfahrenstechnischen 
Realisierbarkeit und dem realen Anwendungsspektrum betrachtungsrelevanter 
Recyclingaktivitäten. 

Um den Untersuchungsgegenstand adäquat zu bearbeiten, wurde ein Prognose-
modell zur Prädiktion annueller Altmodulströme auf Basis wissenschaftlicher 
Erkenntnisse und aktueller Erfahrungswerte entwickelt, welches zudem nach 
technologischem Ansatz differenziert und regional uneingeschränkt arbeitet. Darauf 
aufbauend, aus der Modifikation eines finanzmathematischen Entscheidungskri-
teriums, der Anwendung von Optimierungsansätzen und der Kenntnis potenzieller 
Veränderungen des grundlegenden Aufbaus eines definierten Standardsolar-
moduls infolge produktionskostengetriebener Marktumbrüche konnten letztlich 
multiple aber szenariengebundene Hemmnisfaktoren identifiziert werden. Aus 
dem ganzheitlichen Betrachtungsansatz von Produktion und Recycling gelang 
darüber hinaus eine Kalkulation idealisierter energetischer und materieller 
Einsparpotenziale eines Recyclingansatzes im Vergleich zur Durchflusswirtschaft. 
Gleichwohl konnte, basierend auf den Ergebnissen, ein weiterer Forschungsbedarf 
abgeleitet und empfohlen werden.
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VORWORT 

 

Das Recycling von Photovoltaikmodulen – was auf den ersten Blick leicht greifbar 

erscheint, stellt sich bei genauer Betrachtung als komplexe Kombination der beiden 

zukunftsträchtigen Technologiebranchen Photovoltaik und Recycling dar. Dies bestätigte 

sich nicht nur in der langjährigen Bearbeitung der Thematik, sondern auch in zahlreichen 

Gesprächen mit Experten, Vertretern aus Industrie und Wirtschaft oder interessierten 

Kollegen. Die grundlegenden Definitionen der zentralen Begrifflichkeiten Photovoltaik 

und Recycling dienten dabei nicht selten als erster „Eisbrecher“ hin zu einem Dialog. 

„Photovoltaikmodule? Das ist doch die Erzeugung von Strom aus Sonnenstrahlung.“ 

Darüber, oder wissenschaftlich ausgedrückt: die direkte Umwandlung von Teilen des 

solaren Strahlungsspektrums in elektrische Energie und dementsprechend die technische 

Nutzung des photovoltaischen Effektes, herrschte zumeist schnell Einigkeit. Auch die 

Verbindung zum Recycling fiel größtenteils leicht: „Was soll denn sonst mit ausge-

dienten Photovoltaikmodulen nach deren Nutzungsphase passieren?“ Spätestens hier 

transformierte sich der Dialog jedoch in einen vom Autor dieser Arbeit geführten 

Monolog, weil eine gezielte Spitze, wie die vorerst philosophisch klingende aber 

grundlegende Frage: „Ist ein Photovoltaikmodul gleich ein Photovoltaikmodul?“, dem 

bislang interessierten Gesprächspartner bereits an dieser Stelle eine ungeahnte aber 

nolens volens anstehende Tiefe der weiteren Diskussion signalisierte. 

Genau diese Frage ist es jedoch, die sowohl zentrale Aspekte der vorliegenden Arbeit 

adressiert als auch, aus Sicht des Autors, qualitativ adäquate Quellen von wissenschaft-

lich ungenauen oder, mit Verlaub, vereinzelt auch fragwürdigen Arbeiten unterscheidet; 

zumindest sofern kein systemischer Ansatz gewählt wurde. Die Differenzierung der 

einzelnen Ansätze, Variationen und Konzeptionen innerhalb der Photovoltaiktechnologie 

ist desiderate Basis für die Betrachtung hochwertiger Recyclinglösungen, welche die 

Funktionsmaterialien einbegreifen. Allein die begriffliche Klassifizierung in beispiels-

halber kristalline Siliziumsolarmodule, Cadmiumtelluridsolarmodule oder sogenannte 

CIGS/CIS-Solarmodule macht bereits die Existenz von Unterschieden deutlich. Diese 

Unterschiede sind allerdings substanzieller Natur, da einerseits alle Photovoltaikmodule 

per Definition eine photoaktive Schicht als zentrales Bauelement nutzen, andererseits  
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sich genau hieran die namensgebenden Unterscheidungsmerkmale in der stofflichen 

Zusammensetzung äußern. Mit der heterogenen Umsetzung der technischen Realisierung 

des photovoltaischen Effektes können sich Photovoltaikmodule zudem erheblich in der 

gesamten materiellen Zusammensetzung und der Art und Weise, wie die einzelnen 

Ingredienzien verarbeitet wurden – folglich in den zugrunde liegenden Produktions-

prozessen – unterscheiden. Es gibt sonach nicht die Photovoltaik. Vielmehr existieren 

konkurrierende Ansätze welche in der Konsequenz völlig heterogene Anforderungen an 

jenes, die Funktionsmaterialien berücksichtigendes, Recycling stellen. 

Wenn sich nicht bereits an dieser Stelle die enorme Komplexität der Thematik offenbarte, 

dann spätestens mit der nächsten und ähnlich philosophisch anmutenden Konkretisierung 

des Betrachtungsgegenstandes. „Kann aus einem Photovoltaikmodul ein Photovoltaik-

modul entstehen? Und, welche Recyclingstrukturen wären entsprechend zu etablieren?“ 

Hierfür ist es von essenzieller Bedeutung zuvörderst zentrale Termini zu klären und dem 

Gesprächspartner oder, im vorliegenden Fall, dem Leser bereitzustellen. Dabei dient der 

Begriff „Recycling“ in Fachkreisen als Hyperonym für sämtliche Kombinationen aus den 

Begrifflichkeiten „Verwendung“ und „Verwertung“, welche auf den Output etwaiger 

technologischer Maßnahmen zur Rückgewinnung der Bestandteile eines Altmoduls 

abzielen, mit den beiden Affixen „Wieder-“ und „Weiter-“, die den potenziellen 

Absatzmarkt des Prozessoutputs spezifizieren. Eine genaue Unterteilung findet sich 

entsprechend im zentralen Kapitel über das Recycling. 

Aufgrund des noch jungen Forschungsfeldes und den geringen Erfahrungswerten mit der 

terrestrischen Applikation von Photovoltaikmodulen sind beide vorbezeichneten Frage-

stellungen jedoch bislang entweder gar nicht und wenn, nur in Teilen oder unbefriedigend 

beantwortet. Obgleich sich die vorliegende Arbeit vordergründig an Wissenschaft, fach-

spezifische Experten, Industrie und Wirtschaft richtet, soll sie auch dem Laien sowie dem 

geneigten oder interessierten Leser einen Einstieg in die Thematik ermöglichen und zur 

Klärung der angeführten Aspekte und Spezifika beitragen. Sollten beim Leser keine 

Vorkenntnisse oder Berührungspunkte vorhanden und grundlegende Begriffe wie 

„photovoltaischer Effekt“, „solares Strahlungsspektrum“ oder „pn-Übergang“ bisweilen 

unbekannt sein, ist der Einstieg im Kapitel der physikalischen Grundlagen nachdrücklich 

zu empfehlen. Dies schafft die Grundlage zum Verständnis der restlichen Kapitel und 

trägt dabei gleichwohl zur Vermeidung späterer Missverständnisse bei. Wer indessen 

darüber hinaus mit der Differenzierung innerhalb der Photovoltaiktechnologie in bei-
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spielshalber kristalline Siliziumsolarzellen, photoaktive Schichten aus Cadmiumtellurid 

oder CIGS vertraut ist, kann selbst die desiderate Beschreibung der Zellentechnologien 

gegebenenfalls nur zur nachträglichen Erläuterung spezifischer Fragen nutzen. Experten 

auf dem Gebiet der Photovoltaiktechnologie hingegen, welche sowohl die Evolution der 

Photovoltaikmärkte samt globaler Installationshistorie, nationalen Besonderheiten und 

regionalem Anlagenbestand kennen als auch mit der Produktionstechnologie zur Ferti-

gung eines kristallinen Standardsiliziumsolarmoduls sowie den rechtlichen Aspekten 

oder Obliegenheiten eines Recyclings jener Module vertraut sind, können sich auch 

einzelne Abschnitte losgelöst von der Gesamtheit der Arbeit herausgreifen. 

Wie bereits erwähnt, handelt es sich bei der Photovoltaik um eine sich stetig weiter-

entwickelnde Technologie. Dies umfasst nicht nur die technologischen Ansätze oder      

die Modulkonzeptionen, auch die grundlegenden Produktionssequenzen verändern sich 

zunehmend aufgrund des Kostendrucks. Dies wirkt sich in der Konsequenz auch auf 

etwaige verfahrenstechnische Ansätze für das Recycling der Solarmodule sowie die 

ökonomischen, ökologischen und rechtlichen Rahmenbedingungen aus. Es ist daher     

klar nachvollziehbar, dass die vorliegende Arbeit nur ein Momentum darstellen kann. 

Dementsprechend sind etwaige Ergebnisse an sich eventuell ändernde Rahmen-

bedingungen kontinuierlich anzupassen. Dies gilt auch für einen Bezug der Ergebnisse 

dieser Arbeit auf Erkenntnisse oder Quellen, welche möglicherweise nach Beendigung 

der Recherchearbeit veröffentlicht wurden. „Stichtag“ ist der November 2015, welcher 

für alle Statistiken und wissenschaftlichen Publikationen gilt. Experteninterviews, 

Gespräche oder gezielte nachträgliche Konkretisierungen infolge substanziell geänderter 

Rahmenbedingungen sind indessen von dieser Restriktion nicht betroffen. 

Sicher ist hingegen, dass mit den regional installierten Photovoltaikanlagen unter-

schiedlichster Dimensionierung und Art auch die in den einzelnen Modulen mitunter 

hochwertigen Funktionsmaterialen örtlich gebunden vorliegen. Stand 01.01.2014 trifft 

dies beispielshalber in der Region Sachsen samt deutschseitiger Anrainer inklusive Berlin 

auf 573.657 Photovoltaikanlagen zu. Mittels geeigneter Recyclingstrukturen können 

diese möglicherweise als regionales Rohstoffpotenzial angesehen werden, denn zuwider 

anderweitigen Behauptungen, und damit gingen alle Gesprächspartner abschließend 

immer konform, halten auch Photovoltaikmodule nicht ewig. 
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Verzeichnis der Abkürzungen und Akronyme 

ABKÜRZUNGS- UND SYMBOLVERZEICHNIS 
 

Verzeichnis der Abkürzungen und Akronyme 

Die nachstehenden drei Abkürzungen sind gesondert aufgeführt, da sie die zentralen 

Begrifflichkeiten der vorliegenden Arbeit darstellen. 

gSSM   geprüftes kristallines Standardsiliziumsolarmodul, produziert 
   nach der im Anhang 4-11 definierten Fertigungssequenz 

gSSMalt geprüftes kristallines Standardsiliziumsolarmodul, produziert 
nach der im Anhang 4-11 definierten Fertigungssequenz, dem die 
Abfalleigenschaft obliegt 

PV   Photovoltaik 

 

Allgemeine Kürzel 

AIST   National Institute of Advanced Industrial Science and  
   Technology (Japan) 

BMFT   Bundesministerium für Forschung und Technologie 

BMWi   Bundesministerium für Wirtschaft und Energie 

BNL   Brookhaven National Laboratory 

BSW   Bundesverband Solarwirtschaft e.V. 

CABRISS-Projekt Implementation of a CirculAr economy Based on Recycled, 
   reused and recovered Indium, Silicon and Silver materials for 
   photovoltaic and other applications - Projekt 

CEA Commissariat à l’énergie atomique et aux énergies alternatives 
(Französisches Kommissariat für Atomenergie und alternative 
Energien) 

CSR   Corporate Social Responsibility 

Cu-PV-Projekt Cradle-to-Cradle sustainable PV modules Projekt 

Czech RE Agency Tschechische Agentur für erneuerbare Energien 

DGS   Deutsche Gesellschaft für Sonnenenergie 

EPIA   European Photovoltaic Industry Association 

EU   Europäische Union 

Fraunhofer ISE Fraunhofer-Institut für Solare Energiesysteme 
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Fraunhofer THM Fraunhofer Technologiezentrum Halbleitermaterialien 

FRELP-Projekt Full Recovery End-of-Life Photovoltaic Projekt 

HHI   Herfindahl-Hirschman-Index 

IDW   Institut der Wirtschaftsprüfer 

IEA PVPS  International Energy Agency Photovoltaic Power Systems  
   Programme 

IEA   International Energy Agency 

IMEC   Interuniversity Microelectronics Centre 

ITRI   Industrial Technology Research Institute (taiwanesische Non-
   Profit Forschungseinrichtung) 

Kap.   Kapazität 

KfW   Deutsche Kreditanstalt für Wiederaufbau 

kum.   kumuliert 

LCD   Flüssigkristallanzeige 

LKW   Lastkraftwagen 

MO   Mittlerer Osten 

örE   öffentlich-rechtlicher Entsorgungsträger 

ProgRess  Deutsches Ressourceneffizienzprogramm 

PV MOREDE Photovoltaic Panels Mobile recycling Device 

RCA   Radio Corporation of America 

SSV   Stazione Sperimentale del Vetro 

stiftung ear  stiftung elektro-altgeräte register 

TU   Technische Universität 

TÜV   Technischer Überwachungsverein 

UNSW  University of New South Wales 

WGI   Worldwide Governance Indicators 

ZKS-Abfall  Zentrale Koordinierungsstelle Abfall 

ZSW   Zentrum für Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung 
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Abkürzungs- und Symbolverzeichnis 

Verzeichnis der Abkürzungen und Akronyme 

Technischer oder physikalischer Charakter 

Physikalische / technische Grundlagen 

AM   Air Mass 

AM0   extraterrestrisches Strahlungsspektrum 

AM1   senkrechte Einstrahlung      
   kürzester Weg der Strahlung durch Erdatmosphäre 

AM1,5   durchschnittliches Jahresspektrum bei 45° nördlicher Breite 

AM2   doppelter Weg der Strahlung durch die Erdatmosphäre 

ASTM G173-03 American Society for Testing and Materials Terrestrial Reference 
   Spectra for Photovoltaic Performance Evaluation 

BOS   Balance of System  

DHT   Damp Heat Test (englisch für Feuchte-Hitze-Test) 

LID   Lichtinduzierte Degradation 

PID   Potenzialinduzierte Degradation 

RLZ   Raumladungszone 

STC   Standard Test Conditions 

SWE   Staebler-Wronski-Effekt 

TPO   thermoplastische Elastomere auf Olefinbasis 

TPS   thermoplastische Stärke 

UV   ultraviolette Strahlung 

 

Zellen- und Modultechnologie 

a-Si   amorphes Silizium 

a-Si:H   hydriertes amorphes Silizium 

a-SiC:H  mit Kohlenstoff versetztes hydriertes amorphes Silizium 

a-SiGe:H  mit Germanium versetztes hydriertes amorphes Silizium 

a-SiN:H  mit Stickstoff versetztes hydriertes amorphes Silizium 

a-SiO:H  mit Sauerstoff versetztes hydriertes amorphes Silizium 

BCC   Buried-Contact-Cell 

BPD   Bypassdiode 

BSF   Back-Surface-Field 

CIGS   Technologie der Kupfer-Indium-Gallium-Diselenid-Solarmodule 

CIS   Technologie der Kupfer-Indium-Diselenid-Solarmodule 

c-Si   kristallines Silizium 
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EGS   electronic grade Silicon 

EWT   Emitter Wrap Through 

FSF   Front-Surface-Field 

HIT-Zelle  Heterojunction with Intrinsic Thin-Layer Zelle 

IBC-Zelle  Interdigitated Back Contact Zelle 

INSECT  Inline Selective Emitter Concept 

LBSF   local back surface field 

LGBC-Zelle  Laser Grooved Buried Contact Zelle 

MGS   metallurgisches Silizium 

MINP-Zelle  metal-insulator-NP junction-Zelle 

MWA   Emitter Wrap Around 

MWT   Metallisation Wrap Through 

n-Schicht  n-dotierte Schicht  
   negativ dotierte Schicht 

p-Schicht  p-dotierte Schicht 
   positiv dotierte Schicht 

PERL-Zelle  passivated emitter, rear locally-diffused-Zelle 

SGS   solar grade Silicon 

TCO   Transparent Conducting Oxide (transparente Elektrode aus 
   leitendem Oxid) 

UMG   upgraded metallurgical grade Silicon 

μc-Si   mikrokristallines Silizium 

μc-Si:H  hydriertes mikrokristallines Silizium 

 

Verfahrenstechnischer Bezug 

CZ-Verfahren Czochralskiverfahren 

FBR   Wirbelschichtreaktor 

FZ-Verfahren Zonenziehverfahren (engl: Floating Zone) 

HDR   hochdisperse Kieselsäure 

LPCVD  Low Pressure Chemical Vapor Deposition    
   (chemische Gasphasenabscheidung unter Niederdruck) 

PECVD  plasma-enhanced chemical vapour deposition   
   (plasmaunterstützte chemische Gasphasenabscheidung) 

PSG   Phosphorsilikatglas 

SC-1 / SC-2  Standard Clean 1 / Standard Clean 2 (Reinigungsschritte) 

VHF   very high frequency plasma deposition 
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Abkürzungs- und Symbolverzeichnis 

Verzeichnis der Abkürzungen und Akronyme 

Ökonomisch / wirtschaftliche Betrachtungen 

CLP   Covering-Location Problem 

EIM   stufenspezifischer Einzelinhaltsstoffmultiplikator 

EPM   stufenspezifischer Einzelproduktionsmultiplikator 

FTL   Full Truck Load 

kIM   stufenspezifischer kumulierter Inhaltsstoffmultiplikator 

Knotenmenge b Gesamtheit der Altmodulbezugsknoten (Übergabestellen)  

Knotenmenge q Gesamtheit der betrachtungsrelevanten    
   Modulproduzentenstandorte 

Knotenmenge r Gesamtheit der potenziellen Recyclingstandorte 

kPM   stufenspezifischer kumulierter Produktionsmultiplikator 

KW   Kapitalwert 

M1, …, M13  Standorte Modulproduzenten 

MCLP   Maximal-Covering-Location Problem 

NPV   Net Present Value 

R1, …, R21  potenzielle Standorte einer Recyclingaktivität 

TSP   Traveling Salesman Problem (Problem des Handlungsreisenden) 

 

Ökologischer Bezug 

ADF   Abiotic Depletion Factor (Erschöpfung abiotischer Ressourcen) 

AP   Acidification Potential (Versauerungspotenzial) 

CML   Centrum voor Milieukunde der Universität Leiden 

ECA   Ecological Classification Factor for Aquatic Ecosystems  
   (aquatische Ökotoxizität) 

ECT   Ecological Classification Factor for Terrestrial Ecosystems 
   (terrestrische Ökotoxizität) 

EMAS   Eco- Management and Audit Scheme 

EPS   Environmental priority strategy 

GWP   Global warming potential (Treibhausgaspotenzial) 

HC   Human Toxicological Classification Factor (Humantoxizität) 

KEA   kumulierter Energieaufwand 

MIPS   Material-Inputs pro Serviceeinheit 

NP   Nutrification Potential (Eutrophierungspotenzial) 
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ODP   Ozon Depletion Potential (stratosphärisches Ozonabbaupotenzial) 

SE   Schadschöpfungseinheiten 

SPI   Sustainable Process Index 

UBP   Umweltbelastungspunkte 

 

Rechtliche Aspekte 

AEUV   Vertrag über die Arbeitsweise der Europäischen Union 

BefErlV  Beförderungserlaubnisverordnung 

EEA   Elektro- und Elektronik-Altgeräte 

EEG   Gesetz für den Vorrang erneuerbarer Energien   
   (kurz: Erneuerbare-Energien-Gesetz) 

ElektroGGebV Elektro- und Elektronikgerätegesetz-Gebührenverordnung 

EN   Europäische Norm 

GHS   Global harmonisiertes System zur Einstufung und Kennzeichnung 
   von Chemikalien 

H-Sätze  Gefahrenhinweise im Rahmen des global harmonisierten Systems 
   zur Einstufung und Kennzeichnung von Chemikalien  

IEC   Norm der “International Electrotechnical Commission” 

IP-Zertifizierung Zertifizierung nach den „International Protection Codes“ 

NREAP  National Renewable Energy Action Plan 

P-Sätze  Sicherheitshinweise im Rahmen des global harmonisierten 
   Systems zur Einstufung und Kennzeichnung von Chemikalien  

REACH  Registrierung, Bewertung, Zulassung und Beschränkung  
   chemischer Stoffe 
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Betrachtete Verordnungen und Gesetze 

Betrachtete Verordnungen und Gesetze 

AbfAEV - Verordnung über das Anzeige- und Erlaubnisverfahren für Sammler, 
Beförderer, Händler und Makler von Abfällen vom 05. Dezember 2013 

AbfVerbrG - Gesetz zur Ausführung der Verordnung (EG) Nr. 1013/2006 des 

Europäischen Parlaments und des Rates vom 14. Juni 2006 über die Verbringung 

von Abfällen 1) und des Basler Übereinkommens vom 22. März 1989 über die 

Kontrolle der grenzüberschreitenden Verbringung gefährlicher Abfälle und ihrer 

Entsorgung 2) 

BruchgV - Verordnung (EU) Nr. 1179/2012 der Kommission vom 10. Dezember 2012 

mit Kriterien zur Festlegung, wann bestimmte Arten von Bruchglas gemäß der 

Richtlinie 2008/98/EG des Europäischen Parlaments und des Rates nicht mehr als 

Abfall anzusehen sind 

ElektroG2 - Gesetz zur Neuordnung des Rechts über das Inverkehrbringen, die 
Rücknahme und die umweltverträgliche Entsorgung von Elektro- und 
Elektronikgeräten (Elektro- und Elektronikgerätegesetz - ElektroG) vom 20. 

Oktober 2015  

ElektroStoffV - Verordnung zur Beschränkung der Verwendung gefährlicher Stoffe 
in Elektro- und Elektronikgeräten vom 19. April 2013 

KrWG - Gesetz zur Neuordnung des Kreislaufwirtschafts- und Abfallrechts vom 24. 

Februar 2012 

NachwV - Verordnung über die Nachweisführung bei der Entsorgung von Abfällen 
vom 20. Oktober 2006 

REACH - Verordnung (EG) Nr. 1907/2006 des Europäischen Parlaments und des Rates 

vom 18. Dezember 2006 zur Registrierung, Bewertung, Zulassung und 

Beschränkung chemischer Stoffe (REACH), zur Schaffung einer Europäischen 

Chemikalienagentur, zur Änderung der Richtlinie 1999/45/EG und zur Aufhebung 

der Verordnung (EWG) Nr. 793/93 des Rates, der Verordnung (EG) Nr. 1488/94 

der Kommission, der Richtlinie 76/769/EWG des Rates sowie der Richtlinien 

91/155/EWG, 93/67/EWG, 93/105/EG und 2000/21/EG der Kommission 

Richtlinie 2008/98/EG des Europäischen Parlaments und des Rates vom 19. November 

2008 über Abfälle und zur Aufhebung bestimmter Richtlinien 

Richtlinie 2014/35/EU des Europäischen Parlaments und des Rates vom 26. Februar 

2014 zur Harmonisierung der Rechtsvorschriften der Mitgliedsstaaten über die 

Bereitstellung elektrischer Betriebsmittel zur Verwendung innerhalb bestimmter 

Spannungsgrenzen auf dem Markt 
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RoHS2 - Richtlinie 2011/65/EU des Europäischen Parlaments und des Rates vom 8. Juni 

2011 zur Beschränkung der Verwendung bestimmter gefährlicher Stoffe in Elektro- 

und Elektronikgeräten (Neufassung) 

Verordnung (EG) Nr. 1272/2008 des europäischen Parlaments und des Rates vom 16. 

Dezember 2008 über die Einstufung, Kennzeichnung und Verpackung von Stoffen 

und Gemischen, zur Änderung und Aufhebung der Richtlinien 67/548/EWG und 

1999/45/EG und zur Änderung der Verordnung (EG) Nr. 1907/2006 

VVA - Verordnung (EG) Nr. 1013/2006 des Europäischen Parlaments und des Rates 

vom 14. Juni 2006 über die Verbringung von Abfällen 

WEEE2 - Richtlinie 2012/19/EU des Europäischen Parlaments und des Rates vom 4. 

Juli 2012 über Elektro- und Elektronik Altgeräte (Neufassung) 

 

  



 XLV 
Abkürzungs- und Symbolverzeichnis 

Symbolverzeichnis, Indizes, Konstanten und genutzte Einheiten 

Symbolverzeichnis, Indizes, Konstanten und genutzte 
Einheiten 

Physikalische Symbole und Formelzeichen 

Symbol Definition primär verw. 
Einheiten 

   

A Fläche / Querschnitt m², km² 

a Ganzzahlige Laufvariable - 

c Lichtgeschwindigkeit im stofflichen Medium m/s 

D Diffusionskoeffizient cm²/s, m²/s 

d Schichtdicke nm, μm 

dAR Schichtdicke Antireflexionsschicht nm 

dci/dx Konzentrationsgradient mol/m4 

EA Akzeptorenniveau eV 

ED Donatorniveau eV 

EF Elektrische Feldstärke V/cm, V/m 

EL Energieniveau untere Leitungsbandkante eV 

EPH Energie eines Photons eV 

EV Energieniveau obere Valenzbandkante eV 

E1, …, En Energetische Zustände eV 

∆EG Energiedifferenz zwischen Leitungs- und Valenzband eV 

f Frequenz Hz 

FDot Dotierkonzentration Anzahl/Anzahl 

 Gewichtskraft N 

 Hangabtriebskraft N 

 Normalkraft N 

g Reelle Laufvariable - 

I Strahlungsintensität W/m² 

j Diffusionsstromdichte m-2s-1 

jF Feldstromdichte A/m² 

L Diffusionslänge μm 

l Länge / Ausdehnung mm, cm, m, km 

M Molare Masse g/mol 

m Masse μg, g, kg, t 

mBor Benötigte Masse Bor für die Dotierung mg 

mDot Zu dotierende Masse kg 
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Symbol Definition primär verw. 
Einheiten 

N Anzahl freie Elektronen Anzahl 

n Dichte Elektronen cm-3 

Ṅ Stoffstrom kmol/s 

NA Dichte Akzeptoratome cm-3 

nA Anzahl Atome Anzahl 

NB Anzahl Boratome Anzahl 

NC Zustandsdichte Leitungsband cm-3 

ND Dichte Donatoratome cm-3 

ni Intrinsische Leitfähigkeit cm-3 

NSi Anzahl Siliziumatome je Kubikzentimeter Anzahl/cm³ 

NSi,Dot Anzahl Siliziumatome der zu dotierenden Masse Anzahl 

NV Zustandsdichte Valenzband cm-3 

n0 Brechungsindex Luft - 

n1 Brechungsindex Antireflexionsschicht - 

n2 Brechungsindex Halbleitermaterial - 

p Dichte Defektelektronen cm-3 

pL Luftdruck mbar 

PS Abgestrahlte Leistung der Sonne W 

∆p Impuls (kg∙m)/s 

q Elementarladung C 

R Reflexionsrate, reflektierter Anteil der Strahlung % 

r Radius km 

RH Wasserstoffverdünnungsverhältnis - 

T Temperatur K oder °C 

t Zeit / Zeitpunkt / Zeitspanne / Betriebszeit μs, s, a 

U Spannung V 

UD Diffusionsspannung V 

V Volumen m³, cm³ 

vL Leitungsgeschwindigkeit cm/s 

vMittel,E Mittlere Bahngeschwindigkeit der Erde km/s 

w für photovoltaischen Effekt nutzbare Fläche mm 

WA Austrittsarbeit eV 

WRLZ Gesamtausdehnung Raumladungszone μm 

∆w Nicht für photovoltaischen Effekt nutzbare Fläche mm 

x Allgemeine Variable - 



 XLVII 
Abkürzungs- und Symbolverzeichnis 

Symbolverzeichnis, Indizes, Konstanten und genutzte Einheiten 

Symbol Definition primär verw. 
Einheit 

α Winkel (Einfallswinkel) ° 

αAbs Stoffspezifischer Absorptionskoeffizient cm-1 

αi Installationswinkel ° 

β Winkel (Ausfalsswinkel) ° 

ηext Externer Quantenwirkungsgrad Anzahl/Anzahl 

λ Wellenlänge nm, μm 

λG Materialspezifische Grenzwellenlänge μm 

μ Beweglichkeit Ladungsträger cm²/(V∙s) 

ρ Dichte g/cm³ 

ρB Dichte Bor g/cm³ 

ρSi Dichte Silizium g/cm³ 

σ Leitfähigkeit Ω-1∙cm-1, Ω-1∙m-1 

τ Ladungsträgerlebensdauer μs 

φ Sonnenhöhenwinkel ° 

 

Symbole und Formelzeichen mit ökonomischen Bezug 

Symbol Definition primär verw. 
Einheit 

   

a Ganzzahlige Laufvariable - 

b Formparameter Weibullverteilung allgemein - 

b1 Formparameter der Weibullverteilung von 
Modulen, die vor 2013 installiert wurden 

- 

b2 Formparameter der Weibullverteilung von 
Modulen, die ab 2013 installiert wurden und 
werden 

- 

f Stufenindikator - 

Fa Abwertungsfaktor der Bezugsmenge - 

g Reelle Laufvariable - 

Ii Vermarktungsfähige Outputfraktionen aus dem 
Recycling 

- 

I0 Initiale Investitionssumme € 

GV annueller Gewinn oder Verlust € 
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Symbol Definition primär verw. 
Einheit 

Kg,m Analagenkapazität, die beim ausgewiesenen 
Altmodulaufkommen im geschlossenen 
Definitionsbereich (Maximalbereich) gesichert 
ausgelastet werden kann 

t/a 

Kr Altmodulaufkommen als Reserve zum 
risikofreien oder gesicherten Wert 

t/a 

Krf Analagenkapazität, die beim ausgewiesenen 
Altmodulaufkommen risikofrei ausgelastet 
werden kann 

t/a 

Krf,m Analagenkapazität, die beim ausgewiesenen 
Altmodulaufkommen im geschlossenen 
Definitionsbereich (Maximalbereich) risikofrei 
ausgelastet werden kann 

t/a 

K80 Altmodulaufkommen zur kurzfristigen 
Auslastung von 80 % der aktivitätsspezifischen 
vorgehaltenen Recyclingkapazitäten 

t/a 

KW Kapitalwert € 

ME Stoffspezifische Materialeffizienz % 

MV Stoffspezifischer Materialverlust % 

NTr Nutzlast Transportfahrzeug t 

Pi Marktpreise der vermarktungsfähigen 
Outputfraktionen aus dem Recycling 

€/Einheit 

P1, …, Pn Punkte im kartesischen Koordinatensystem / 
Arbeitspunkt einer potenziellen 
Recyclingaktivität 

- 

rK Kalkulationszinssatz % 

SE Sicherheitsfaktor - 

SE Stufeneffizienz % 

SK gesamte Kosten aus der Rubrik der sonstigen 
Kosten 

€ 

Sk Stückkosten der Rubrik der sonstigen Kosten €/Stk 

SSF Stoffspezifischer Stufenfaktor - 

SV Stuvenverlust % 

S1, …, Sn Schnittpunkte / Funktionsargumente - 

t Zeit / Zeitpunkt / Zeitspanne / Betriebszeit s, h, a 

Tf Festgelegte Zeitspanne a 

ti Bezugsjahr als Differenz aus 
Installationszeitpunkt und Betriebsjahr 

a 

TL Lageparameter Weibullverteilung allgemein - 



 XLIX 
Abkürzungs- und Symbolverzeichnis 

Symbolverzeichnis, Indizes, Konstanten und genutzte Einheiten 

Symbol Definition primär verw. 
Einheit 

tStart Startjahr als Bezugszeitpunkt - 

tV verschobene Lebensdauer a 

T1 Lageparameter der Weibullverteilung von 
Modulen, die vor 2013 installiert wurden 

- 

T2 Lageparameter der Weibullverteilung von 
Modulen, die ab 2013 installiert wurden und 
werden 

- 

TK gesamte Kosten aus der Rubrik der Sammel- und 
Transportkosten 

€ 

Tk Stückkosten der Rubrik der Sammel- und 
Transportkosten 

€ 

TKG Sammel- und Transportgrenzkosten zur 
Erreichung der Gewinnschwelle bei geringem 
Erlösniveau 

€ 

TKG,i Maximale Sammel- und Transportkosten zur 
Erreichung der Gewinnschwelle bei geringem 
Erlösniveau und veränderten Verfahrenskosten 

€ 

TKM Maximale Sammel- und Transportkosten zur 
Erreichung der Gewinnschwelle bei gegebenen 
Rahmenbedingungen 

€ 

VK gesamte Kosten aus der Rubrik der 
Verfahrenskosten 

€ 

Vk Stückkosten der Rubrik der Verfahrenskosten €/Stk 

VKG Grenzverfahrenskosten zur Erreichung der 
Gewinnschwelle bei geringem Erlösniveau 

€ 

VKG,i Maximale Verfahrenskosten zur Erreichung der 
Gewinnschwelle bei geringem Erlösniveau und 
veränderten Sammel- und Transportkosten 

€ 

VKS4,i Grenzverfahrenskosten zur Erreichung der 
Gewinnschwelle bei gegebenen Argument S4 und 
festgelegten Sammel- und Transportkosten 

€ 

W1, …, Wn Wertepaare aus verfügbarem Altmodulstrom und 
Sammel-und Transportkosten 

- 

x Anzahl recycelter Altmodule / Bezugsmenge Anzahl, Stk 
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Allgemeine Indizes 

Tiefgestellt 

E   Erde 

f    Stufenindikator 

fix   fix (fixe Kosten) 

fl   flüssig 

G   Gesamt 

gas   gasförmig 

i   Laufvariable 

M   Maximum / maximal 

mc   multikristallin 

Mittel   Durchschnitt 

mod   modifiziert 

N   Normal / Normalsituation 

n   Elektron 

O   Oberfläche 

opt   optimal 

p   polykristallin 

R   Rein 

r   Reserve 

RLZ   Raumladungszone 

S   Sonne 

sc   monokristallin 

SGS   solar grade silicon 

t   Bezugszeitpunkt 

u   Defektelektron 

v   variabel 

VN   Verwendung (verfahrenstechnischer Ansatz des Recyclings) 

VR   Verwertung (verfahrenstechnischer Ansatz des Recyclings) 

Wafer   Wafer 

0   Start / Initiierung 

2013 oder sonstige Bezugsjahr 
Jahreszahlen   

Hochgestellt 

[M1], …, [Mn] Kennzeichnungslogik identifizierter Mängel aus der Literatur mit 
Bezug zum nachfolgenden Text 
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Abkürzungs- und Symbolverzeichnis 

Symbolverzeichnis, Indizes, Konstanten und genutzte Einheiten 

Konstanten 

AE  Astronomische Einheit: 149.597.870.700 m 

c0  Lichtgeschwindigkeit im Vakuum: 2,9979 ∙ 108 m/s 

e  Eulersche Zahl: 2,71828182846 

ES  Solarkonstante: 1367,17 W/m² 

h  Planck’sches Wirkungsquantum: 6,626 ∙ 10-34 J∙s 

k  Boltzmannkonstante: 8,617 eV/K 

NAv  Avogadrokonstante: 6,022136 ∙ 1023 mol-1 

q  Elementarladung: 1,602 ∙ 10-19 C 

 

 

Standardmäßig verwendete Einheiten 

LE – Längeneinheiten   FE – Flächeneinheiten 

nm Nanometer:  10-9 m   nm² Quadratnanometer: 10-18 m² 

μm Mikrometer:  10-6 m   μm² Quadratmikrometer: 10-12 m² 

mm Millimeter: 10-3 m   mm² Quadratmillimeter:  10-6 m² 

m Meter:  100 m (Basis)  m² Quadratmeter:  100 m² (Basis) 
km Kilometer: 103 m   km² Quadratkilometer: 106 m² 

 
VE – Volumeneinheiten   GE – Gewichtseinheiten 

nm³ Nanometer:  10-27 m³  ng Nanogramm:  10-9 g 

μm³ Mikrometer:  10-18 m³  μg Mikrogramm:  10-6 g 

mm³ Millimeter: 10-9 m³   mg Milligramm:   10-3 g 
m³ Meter:  100 m³ (Basis)  g Gramm:  100 g (Basis) 

km³ Kilometer: 109 m³   kg Kilogramm:  103 g 

      t Tonne:   106 g 
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ZE – Zeiteinheiten     PE – Prozenteinheiten 

ns Nanosekunden: 10-9 s   %  Prozent 

μs Mikrosekunden:  10-6 s   Gew.-% Gewichtsprozent 

ms Millisekunden: 10-3 s   Ma-%  Massenprozent 

s Sekunden:  100 s (Basis)  Vol-%  Volumenprozent 

min Minuten:  6∙101 s (60 s)  

h Stunden:  62∙102 s (3.600 s) 

d Tage   4∙63∙102 s (86.400 s) 

a Jahre   146∙63∙103 s (31.536∙103 s) 

 
ME – Mengeneinheiten 

Anzahl Gesamtzahl, Menge, Quantität eines Betrachtungsgegenstandes 

Stk  Stückzahl, abgezählte Menge 
mol  Stoffmenge, Teilchenäquivalente 

 
EE – Elektrische Einheiten 

A Ampere 

C Coulomb  [A∙s] 

eV Elektronenvolt [kg∙m2∙ s-2] 
Hz Hertz   [1/s] 

J Joule   [kg∙m2∙ s-2] 

S Siemens  [A2∙s3∙ kg-1∙ m-2] 

V Volt   [kg∙m2∙ A-1∙ s-3] 
W Watt   [kg∙m2∙ s-3] 

Wh Wattstunde  [3600∙kg∙m2∙ s-2] 

Wp Watt peak  [kg∙m2∙ s-3] 

Ω Ohm   [kg∙m2∙ A-2∙ s-3] 

 
WE – Währungseinheiten    SE – Sonstige Einheiten 

DM  Deutsche Mark   bar  Bar (Druck) 

$  Amerikanische Dollar  K  Kelvin 

€  Euro     N  Newton 

       °C  Grad Celcius 

       °  Grad (Winkelmaß) 



 LIII 
Abkürzungs- und Symbolverzeichnis 

Verzeichnis der chemischen Elemente und Verbindungen 

Verzeichnis der chemischen Elemente und 
Verbindungen

Ag - Co 
 

Ag  Silber 

AgNO3 Silbernitrat 

Al  Aluminium 

AlCl3  Aluminiumchlorid 

AlMg3 Aluminium-Magnesium-
Legierung mit 3 % 
Magnesiumanteil 

As  Arsen 

AsH3  Arsin 

Au  Gold 

B  Bor 

B2H6  Diboran 

BCl3  Bortrichlorid 

Br  Brom 

C  Kohlenstoff 

C2H4O2 Essigsäure 

C3H8O  Isopropanol 

C7H16O3 Dipropylenglycolmethyl-
ether (DPM) 

Ca  Kalzium 

CaCl2  Kalziumchlorid 

CaTiO3 Kalziumtitanat 

Cd  Cadmium 

CdCl2  Cadmiumchlorid 

CdS  Cadmiumsulfid 

CdSe  Cadmiumselenid 

CdTe  Cadmiumtellurid 

CF4  Tetrafluormethan 

CH4  Methan 

CH4O3S Methansulfonsäure 

Cl  Chlor 

Co  Cobalt 

CO - I 
 

CO  Kohlenstoffmonoxid 

CO2  Kohlenstoffdioxid 

Cr  Chrom 

Cd2SnO4 Cadmiumzinnoxid 
(CTO) 

Cu  Kupfer 

CuAlS2 Kupferaluminiumdislufid 

CuAlSe2 Kupferaluminium-
diselenid 

CuFeS2 Kupferkies 

CuGaSe2 Kupfergaliumdiselenid 

CuInS2 Roquesit 

CuInSe2 Kupferindiumdiselenid 

EVA  Ethylenvinylacetat 

F  Fluor 

Fe  Eisen 

FeCl2  Eisen(II)-chlorid 

Ga  Gallium 

GaAs  Galliumarsenid 

GaP  Galliumphosphid 

Ge  Germanium 

H2  molekularer Wasserstoff 

H2O  Wasser 

H2O2  Wasserstoffperoxid 

H3PO4  Phosphorsäure 

HCl  Salzsäure 

HF Flusssäure / 
Fluorwasserstoff 

HgCdTe Quecksilber-Cadmium-
Tellurid 

HNO3  Salpetersäure 

I  Iod 
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In - Sb 
 

In  Indium 

In2S3  Indiumsulfid 

InAs  Indiumarsenid 

InP  Indiumphosphid 

InSb  Indiumantimonid 

ITO  Indium-Zinn-Oxid 

KOH  Kaliumhydroxid 

Li  Lithium 

MgF2  Magnesiumfluorid 

Mn  Mangan 

Mo  Molybdän 

MoSe2  Molybdändiselenid 

N2  molekularer Stickstoff 

N2O  Distickstoffmonoxid 

Na  Natrium 

Na2S  Natriumsulfid 

Na2Se  Natriumselenid 

NaF  Natriumfluorid 

NaOH  Natriumhydroxid 

Nb  Niob 

NH3  Ammoniak 

Ni  Nickel 

O  Sauerstoff 

O2  molekularer Sauerstoff 

O3  Ozon 

P  Phosphor 

Pb  Blei 

PCl3  Phosphortrichlorid 

PEG  Polyethylenglycol 

PET  Polyethylenterephthalat 

PH3  Phosphin 

POCl3  Phosphoroxychlorid 

PVB  Polyvinylbutyral 

S  Schwefel 

Sb  Antimon 

 

Sb2Te3 - Zn2SnO4 
 

Sb2Te3  Antimontritellurid 

Se  Selen 

SF6  Schwefelhexafluorid 

Si  Silizium 

Si3N4  Siliziumnitrid 

SiC  Siliziumcarbid 

SiCl4 Siliziumtetrachlorid 
(STC) 

SiF4  Siliziumtetrafluorid 

SiH2Cl2 Dichlorsilan (DCS) 

SiH3Cl Monochlorsilan (MCS) 

SiH4  Monosilan (MS) 

SiHCl3 Trichlorsilan (TCS) 

SiO  Siliziumoxid 

SiO2  Siliziumdioxid 

Sn  Zinn 

Ta  Tantal 

Ta2O5  Tantalpentoxid 

Te  Tellur 

TEG  Triethylenglycol 

Ti  Titan 

TiO2  Titandioxid 

V  Vanadium 

W  Wolfram 

ZnIn2Se4 Zinkindiumselenid 

ZnO  Zinkoxid 

ZnS  Zinksulfid 

ZnSe  Zinkselenid 

Zr  Zirkonium 

Zn2SnO4 Zinkzinnoxid (ZTO) 

 

  


