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Kurzfassung 

Photovoltaik (PV) ist ein wesentlicher Bestandteil zur Erreichung der Energiewende in 

Deutschland, was sich in dem hohen Umfang der jährlich neu installierten PV-Leistung 

widerspiegelt. Aufgrund der begrenzten Lebensdauer ist diese Entwicklung mit einem 

entsprechend hohen PV-Abfallaufkommen in der Zukunft verbunden. Um hierfür ein 

effektives Recyclingsystem aufzubauen, sind Informationen über die zeitliche Verteilung, 

den Umfang und die Materialzusammensetzung des Abfallaufkommens nötig. Mit Hilfe 

einer Materialflussanalyse in Verbindung mit einer Lebensdauerberechnung wurden diese 

Informationen für Deutschland in dem Zeitraum zwischen 2000 und 2050 im Rahmen 

dieser Untersuchung ermittelt. Ebenso relevant für die Verwertung der PV-Module sind die 

vorhandenen Recyclingtechnologien und deren technische Reifegrade, welche mittels der 

Technology Readiness Level Methodik bestimmt wurden. Es zeigt sich, dass im Betrach-

tungszeitraum zwischen 6,4 und  knapp 9 Millionen Tonnen PV-Abfall anfällt, wobei mit 

über 90% davon erst nach dem Jahr 2030 zu rechnen ist. Auf Modulebene entfällt der 

Großteil auf kristalline Siliziummodule (c-Si) und bei der Materialzusammensetzung 

dominiert Glas. Hinsichtlich der technischen Reife weist nur einer von vier betrachteten 

Recyclingprozessen den höchstmöglichen Reifegrad im Rahmen des TRL-

Reifegradmodells auf. Dabei handelt es sich um den Prozess zur Verwertung von Cadmi-

um-Tellurid-Modulen, obwohl maximal 14% des Abfallaufkommens auf diese Technologie 

entfallen. So sind besonders noch beim Recycling von c-Si-Modulen weitere Forschungs- 

und Entwicklungsbemühungen nötig, um den zukünftig aufkommenden PV-Abfall verwerten 

zu können. 
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Abstract 

Photovoltaic (PV) plays a major role in the energy transition in Germany, which can be seen 

in the high amount of yearly PV-installations within the last years. This development leads 

to a corresponding volume of PV-waste in the future due to the limited life expectancy of the 

PV-Modules. To establish an effective recycling system, gathering information about the 

distribution over time, the amount and the composition of the arising PV-waste are crucial. 

Within this thesis these information are provided for the area of Germany and the time 

between 2000 und 2050 by using a material flow analysis and a life expectancy calculation. 

Equally relevant for the recovery of PV-modules are the recycling processes and their 

technological maturity, which are assessed by using the Technology Readiness Level 

method. It is shown that between 6.4 and almost 9 million tones of PV-waste will arise in 

Germany within the analysis period, of which over 90% accrue after 2030. The majority 

results from crystalline silicon (c-Si) modules respectively glass on the material level. With 

regard to the technological maturity it is shown that only one out of four examined recycling 

processes has been allocated at the highest possible maturity level of the TRL-maturity 

framework. This process is used to recycle Cadmium-Telluride modules, although this PV-

technology only makes up for maximum 14% of the arising PV-waste. Therefore it is 

necessary to increase further research- and development activities, especially for the 

recycling process to recover c-Si modules to handle the future PV-waste streams. 
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