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Zusammenfassung

Okobilanzen sind ein Umweltmanagement-Werkzeug, um die Umweltauswirkungen von Produkten
und Technologien zu analysieren, zu vergleichen und zu verbessern. Eine wesentliche Grundlage fur
Okobilanzen sind Sachbilanzdaten, welche die Energie- und Massenflisse Uber die verschiedenen
Lebensphasen des zu untersuchenden Objektes beschreiben.

Regelmassig werden im Rahmen des Schweizer Beitrags zum IEA PVPS Task 12 die
Sachbilanzdaten der Herstellung von Photovoltaik (PV) Modulen, von Freiflachen- und Grossanlagen,
von Strommixen relevanter Produktionslander sowie von Chemikalien und Materialien, die in der PV-
Industrie verwendet werden, erstellt beziehungsweise aktualisiert’. Die im Jahr 2020 aktualisierten
Sachbilanzdaten (Frischknecht et al., 2020) sind in den neuen KBOB Okobilanzdatenbestand
DQRv2:2022 (KBOB et al., 2022) eingeflossen, welcher Grundlage bildet fir die KBOB Empfehlung
Okobilanzdaten im Baubereich 2009/1:2022 v4.0 (KBOB et al., 2023).

Im Berichtsjahr 2023 wurden die in Kapitel 3 erlauterten Arbeiten ausgefiihrt. Besonders
hervorzuheben sind hierbei Finalisierung und Publikation der Okobilanzstudie zu
Recyclingtechnologien von PV-Modulen (Frischknecht et al., 2023), die Arbeit an der Aktualisierung
der Sachbilanzdaten der PV-Lieferkette und PV-Stromproduktion, sowie die Mitwirkung am kirzlich
verabschiedeten IEA Task 12 Workplan fiir die Jahre 2024 bis 2028.

Im Laufe des Berichtsjahrs wurden nicht nur die Aktivitaten des Task 12 fiir die kommenden Jahre
definiert, sondern auch eine Erweiterung des Task 12 von 3 auf 4 Subtasks vorgeschlagen. Dieser
Erweiterung hat das IEA PVPS Executive Committee Anfang Dezember dieses Jahres zugestimmt.
Die Schweizer Experten werden den Lead von Subtask 2 zum Thema Okobilanzen iibernehmen und
voraussichtlich in 8 Aktivitdten des Task 12 involviert sein, wobei sie bei 4 dieser Aktivitdten den Lead
Uubernehmen.

Im Rahmen der Arbeiten des PVPS Task 15, wurde der Arbeitsplan der Phase 3 besprochen. Auch in
der dritten Phase soll das Thema Okobilanzen von Gebaudeintegrierten Photovoltaikanlagen
behandelt werden.

' Berichte und Datenfiles sind auf www.iea-pvps.org abrufbar. Die Daten und Files sind kompatibel mit den KBOB

Okobilanzdaten DQRv2:2016 und DQRv2:2022. 3/13
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Abkurzungen

AHB Amt fir Hochbauten

BAFU Bundesamt fur Umwelt

BFE Bundesamt fiir Energie

BIPV Gebaudeintegrierte Photovoltaik (engl. Building Integrated Photovoltaics)

EPBT Energierlickzahldauer (engl. Energy Payback Time)

EROI Energierentabilitat (engl. Energy Return on Investment)

EU PVSEC Européaische Photovoltaik-Konferenz (engl. European Photovoltaic Solar Energy
Conference)

IEA International Energy Agency

LCA Okobilanz (engl. Life Cycle Assessment)

PEF Produkt-Umweltfussabdruck (engl. Product Environmental Footprint)

PEFCR Kategorieregeln fiir den Produkt-Umweltfussabdruck (engl. Product Environmental
Footprint Category Rules)

PV Photovoltaik

PVPS Photovoltaic Power Systems



1 Einfuhrung

Der IEA PVPS Task 12 befasst sich mit Nachhaltigkeitsaspekten der Photovoltaik (PV) ausgehend
von Analysen in den Mitgliedsstaaten des IEA PVPS Programms. Die Auftragnehmerinnen ZHAW
IUNR und treeze Ltd. leisten im Rahmen dieses Programms den Schweizer Beitrag mit besonderem
Fokus auf Okobilanzierung (englisch life cycle assessment, abgekiirzt LCA) von PV-Systemen und
PV-Stromerzeugung.

2 Ubersicht der Aktivititen

Die Aktivitaten des IEA PVPS Task 12 wurden bis und mit 2023 in drei Subtasks gegliedert. Mit dem
Start des Workplan 2024-2028 erfolgt eine Erweiterung und Umstrukturierung der Subtasks.

Bis Ende 2023:
- Subtask 1: End of Life of PV Systems
- Subtask 2: Life Cycle Assessment (LCA)
- Subtask 3: Other PV Sustainability Topics
Ab 2024:
- Subtask 1: Circular Economy (CE)
- Subtask 2: Life Cycle Assessment (LCA)
- Subtask 3: Ecosystem Integrated PV (EcoPV)
- Subtask 4: Broader Sustainability Topics (BST)

Der Schweizer Beitrag fokussiert auf den Subtask 2. Hauptziele sind das Erarbeiten und Aktualisieren
von Sachbilanzdaten zur Stromerzeugung mit PV-Anlagen sowie das Bereitstellen und Aktualisieren
einer harmonisierten Okobilanz-Methodik fiir PV.

Tabelle 1 zeigt die Aktivitdten mit Schweizer Beteiligung im Jahr 2023 und die geplanten Aktivitadten im
neuen Workplan 2024-2028.

Zusatzlich werden im Rahmen des Schweizer Beitrags zum IEA PVPS Task 12 die Arbeiten von IEA
PVPS Task 15 zu BIPV unterstiitzt, die einen Bezug zur Okobilanzierung haben.

713
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Tabelle 1:Ubersicht (iber die Subtasks und Subtask-Aktivititen mit Schweizer Beteiligung. Die Beitrdge werden klassifiziert in L = Lead, C = Contribution, R = Review.

2023 Outlook 2024-2028
Subtask/ | Beschreibung Beitrag CH Subtask/ | Beschreibung Beitrag CH
Aktivitat Aktivitat
2 | Life Cycle Assessment (LCA) L 2 | Life Cycle Assessment (LCA) L (zhaw)
L (zhaw)
2.7 | LCI data and report L 2.1 | LCI Data Update & Report R (treeze)
2.8 | Factsheet on Environmental LCA of PV Electricity L 2.2 | Update of the Factsheet on Environmental LCA of PV lli((?:]eae\z)e)
29 Environmental Life Cycle Assessment of PERC PV Module R 2.3 | Updates to Methodological Guidelines L (zhaw)
Technology R (treeze)
2.10 | Carbon Footprint Analysis of Floating PV Systems R 24 II\E/Ilztcllcr:;g%I/oglcal CHElTnES @ [NE Enemey ARelEs 6 P C (treeze)
2.11 | Review of metals supply chain criticalities R 25 Study anq comparison life cycle indicators from commercial | R (treeze,
PV recycling pilots and plants. Zhaw)
3 | Broader sustainability topics 2.6 | LCA of Thermochemical and Mechanical recycling ZRhg\rs)eze,
3.1 | Quantifying Social and Economic Aspects of PV R 2.7 | LCA of PV Recycling Pathways in France C (treeze)
3.3 | PV sustainability standards R 2.8 | LCA of IBC Technology C (zhaw)
29 Review of LCA of High-Altitude PV Installations in Alpine L (zhaw)
) Environments R (treeze)
LCA modelling recommendations for emerging PV tandem
- - . R (treeze,
2.10 | technologies and preliminary results based on experimental
zhaw)
lab-scale data
3 | Ecosystem Integrated PV (EcoPV)
3.2 | Field Research Methods for Agrivoltaic Applications C (zhaw)
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3.1

Durchgefiuhrte Arbeiten und erreichte
Ergebnisse

Ubersicht

Im Rahmen des Schweizer Beitrags zum IEA PVPS Task 12 wurden im Jahr 2023 folgende Arbeiten
durchgefiihrt und/oder abgeschlossen:

3.2

Partizipation an den Task 12 Experten-Treffen in Paris (14-16.03.2023) und Adelaide (bzw
online, 23-26.10.2013)

Aktualisierung der Sachbilanzdaten der PV-Lieferkette und PV-Stromerzeugung
(Unterkapitel 3.2),

Aktualisierung des Factsheets zu Umweltaspekten von PV-Strom (Unterkapitel 3.3),

Koordination von Gesprachen zur Verbreitung von Task 12 Daten via ecoinvent (Unterkapitel
3.4)

Punktuelle Mitwirkung am PVPS Task 15 (Unterkapitel 3.5),

Uberarbeitung und Publikation der Okobilanz zu PV Panel Recycling Technologien (Hot Knife
Recycling) (Unterkapitel 3.6),

Review von Task 12 Publikationen (Unterkapitel 3.7)

Mitwirkung an der Erarbeitung des IEA Task 12 Workplan fiir die Jahre 2024 — 2028
(Unterkapitel 3.8),

Mitwirkung am 2. SAIPho23 Workshop (Unterkapitel 3.9 )

Aktualisierung der Sachbilanzdaten PV Strom

Im Laufe des Berichtsjahres 2023 wurden die Sachbilanzdaten verschiedener Produkte und Prozesse
entlang der PV-Lieferkette aktualisiert. Die Aktualisierung umfasst unter anderem:

die Moduleffizienzen von PV-Modulen auf Basis von monokristallinem Silizium (mono-Si) und
Cadmiumtellurid (CdTe),

den Strom- und Warmebedarf in der Herstellung von hochreinem Silizium (solar-grade),
Ingots, Wafer, Zellen und mono-Si-Modulen sowie in der Herstellung von CdTe-Modulen,

die Nutzungseffizienz und Verluste von Silizium bei der Produktion von mono-Si-Wafern,

und die globalen Marktanteile in der PV-Lieferkette.

Diese Aktualisierungen bilden die Basis fur die fir Q1 2024 geplante Publikation des Factsheets zu
Umweltaspekten von PV-Strom (siehe 3.3) und die Ausgangslage fiir das umfassende Update der
Sachbilanzmodelle und Sachbilanzdaten, welches fur Q4 2024 geplant ist.

3.3

Factsheet zu Umweltaspekten von PV-Strom

Das Factsheet stellt Informationen zu den Lebenszyklus bezogenen Treibhausgasemissionen, zur
Energieriickzahldauer (englisch Energy Payback Time, EPBT) sowie zu weiteren
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Umweltauswirkungen von PV-Strom dar fir interessierte, nicht fachkundige Personengruppen
(Medien, Journalismus, Politik, Privatwirtschaft etc.). Dabei werden weitgehend die im Rahmen von
IEA PVPS Task 12 erarbeiteten, im Berichtsjahr aktualisierten Sachbilanzdaten verwendet (siehe 3.2).
Die Publikation des aktualisierten Factsheets ist fir Q1 2024 geplant.

3.4 Koordination von Gesprachen zur Verbreitung von Task 12 Daten via
ecoinvent

Die Schweizer Experten flihrten Gesprache zur Abklarung der Kooperations-Mdglichkeiten mit der
globalen ecoinvent Datenbank mit dem Ziel der weiteren Verbreitung der Okobilanzmodelle aus der
Task 12 in der weltweiten Okobilanz-Fachgemeinde. Die in der ecoinvent verfiigbaren
Sachbilanzdaten zur PV-Lieferkette sind stark veraltet. Die Task 12 hat die Schweizer Experten fur
Verhandlungen mit ecoinvent mandatiert.

3.5 PVPS Task 15 Gebaude integrierte Photovoltaik

Die in der 2. Phase des Task 12 erarbeitete Methodik, wurde in der Multikriterienanalyse (MKA,
Subtask B «Cross-sectional analysis») von BIPV Systemen angewendet.. Flr die in der MKA
verwendeten Umweltkennwerte von PV Systemen und PV Strom wurden Maximal- und Minimalwerte
ermittelt und eine dimensionslose Skala vorgeschlagen. Die Dokumentation zur MKA ist noch hangig.
Im weiteren hat der Schweizer Experte von treeze am gemeinsamen Expertentreffen der Tasks 12
und 15 teilgenommen und die Moglichkeiten der Kooperationen in Phase 3 des Task 15 besprochen.

3.6 Okobilanz zu PV Panel Recycling Technologien

Fir eine in Japan betriebene Versuchsanlage (hot knife technology) zum Recycling von Panels mit
kristallinen Siliziumzellen wurde eine Okobilanz erarbeitet. Im 2. Expert:innen-Treffen im November
2022 wurde der Bericht diskutiert und einstimmig gutgeheissen. Der Bericht wurde auf Basis der
erhaltenen Riickmeldungen Uberarbeitet, vom ExCo freigegeben und im Berichtsjahr 2023 publiziert
(Frischknecht et al., 2023).

3.7 Review von Publikationen

Im Berichtsjahr 2023 waren die Schweizer Experten an mehreren Review-Prozessen beteiligt fur
bevorstehende Publikationen im Rahmen des Task 12:

- Environmental Life Cycle Assessment of Passivated Emitter and Rear Contact (PERC)
Photovoltaic Module Technology (Danelli & Girardi)

- Carbon Footprint Analysis of Floating PV Systems (Kester & Binani)
- Status of PV Module Take-Back and Recycling in Germany (Held & Wessendorf)
- Advances in Photovoltaic Module Recycling (Libby et al.)

- Review of PV Sustainability Standards (Espinosa et al.)

3.8 Erarbeitung Workplan 2024 — 2028

Im Laufe des Berichtjahres 2023 wurde der neue Task 12 Workplan fir die Jahre 2024 bis 2028
erarbeitet und im Rahmen des Task-Meetings im Oktober 2023 in Adelaide finalisiert und
anschliessend dem IEA PVPS Executive Committee (ExCo) vorgelegt. Das ExCo hat den Workplan
inzwischen validiert. Die vorgeschlagene Erweiterung von drei auf vier Subtasks und die fur die


https://iea-pvps.org/wp-content/uploads/2023/07/Report_IEA-PVPS_T12-25-2023_LCA-PV-Recycling-Hot-Knife.pdf

kommenden Jahren vorgesehenen Aktivitaten kdnnen wie geplant umgesetzt werden (siehe Tabelle

1).

3.9 Mitwirkung am 2. SAIPho23 Workshop

Der Workshop konzentrierte sich auf Okobilanzen von neuen PV-Technologien, die im Rahmen von
europaischen Projekten durchgefiihrt werden. Ziel des Workshops war es, technische Parameter wie
Leistungskennzahl (performance ratio) oder Lebensdauer, Sachbilanzmethodik, Sachbilanz-
Datenbank, Methoden und Indikatoren zur Wirkungsabschatzung und andere Aspekte flr (zukiinftige)
Okobilanzen von neuen und innovativen PV-Technologien zu harmonisieren.

Die Prasentationen zeigten die Ansatze und (vorlaufigen) Ergebnisse der LCA-Arbeiten, insbesondere
zu Perowskit-PV-Zellen/Paneelen. Sie zeigten eine recht grof3e Vielfalt an Ansatzen, Methoden,
Datenbanken und gewahlten Indikatoren.

Es wurde vereinbart, als nachsten Schritt ein White Paper zu verfassen.

4 Bewertung 2023 und Ausblick 2024

Die Arbeiten zu PV Panel Recycling wurden mittlerweile abgeschlossen und der entsprechende
Bericht publiziert. Im Laufen des Berichtjahres, und insbesondere im Rahmen der beiden Task-
Meetings im Marz in Paris und im Oktober in Adelaide, wurde der Workplan 2024 — 2028 erarbeitet,
welcher die Grundlage fiir die Aktivitadten der kommenden Jahre bildet. Die Schweizer Experten sind in
unterschiedlichen Rollen an diversen Aktivitaten beteiligt (siehe auch Tabelle 1).

Hervorzuheben sind folgende geplante Arbeiten:

1. Die ZHAW ubernimmt im Rahmen des Schweizer Beitrags im neuen Workplan ab dem Jahr
2024 den Lead von Subtask 2 mit insgesamt 10 angegliederten Aktivitaten.

2. Die Schweizer Experten sind an 7 dieser 10 Aktivitaten beteiligt und haben den Lead bei 4
Aktivitaten.

3. Im Jahr 2024 stehen insbesondere die umfassende Aktualisierung und Uberarbeitung der
Lebenszyklusdaten und die entsprechenden Publikationen (Factsheet und Bericht) im
Vordergrund (Aktivitdten 2.1 und 2.2).

4. Ebenfalls ist geplant, 2024 mit den Arbeiten am Methodik-Update zu beginnen (Aktivitat 2.3).
Die entsprechende Publikation (Bericht) ist fiir das Jahr 2025 vorgesehen.

5. Teilnahme an zwei Task-Meetings des IEA PVPS Task 12. Das nachste Treffen findet in
Frihling 2024 in Delft NL statt.

6. Zudem sind Arbeiten im Zusammenhang mit der Aktivitat 3.2 zu den Forschungsmethoden im
Bereich Agrivoltaik geplant.

7. Begleitung und Review von Okobilanzarbeiten anderer Mitglieder des Task 12. Dies umfasst
im Jahr 2024 voraussichtlich Berichte zu

a. Global PV recycling status (A1.1),
b. PV waste management in France (A1.5),

c. Study and comparison life cycle indicators from commercial PV recycling pilot plants

(A2.5),
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d. LCA of Thermochemical and Mechanical recycling (A2.6),
e. Report of LCA of PV recycling pathways in France (A2.7),
f. Field research methods for Agrivoltaic applications (A3.2) und

g. Public Acceptance of PV modules (A4.1).

5 Publikationen im Rahmen des Projekts

olegy Cellaberation Pregramme

1
“ Intemational Enargy Agency
. " Photovoltoic Power Systems Progromme

Life Cycle Assessment
of Crystalline Silicon
Photovoltaic Module
Delamination with Hot
Knife Technology

2023

Maport IEA'TS 112-29:2023

Frischknecht, R., Komoto, K., & Doi, T. (2023). Life Cycle Assessment of Crystalline Silicon
Photovoltaic Module delamination with Hot Knife Technology (IEA-PVPS T12-25:2023; IEA
PVPS Task 12 Report). https://iea-pvps.org/wp-content/uploads/2023/07/Report_IEA-

PVPS_T12-25-2023_LCA-PV-Recycling-Hot-Knife.pdf
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