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Vorwort zur 1. Auflage

Die Energie- und Klimaproblematik ist endlich dort angekommen, wo sie hingehort: in der
breiten Offentlichkeit. Dabei sind die Zusammenhiinge von Energieverbrauch und Klima-
erwiarmung bereits seit vielen Jahrzehnten bekannt. Schon Ende der 1980er-Jahre erklirte
die damalige deutsche Bundesregierung Klimaschutz zum Regierungsziel. Zahlreiche Ex-
perten forderten bereits damals den schnellen Umbau unserer Energieversorgung. Die da-
fiir ndtigen Schritte erfolgten allerdings bestenfalls halbherzig. Dabei ldsst sich das Klima-
problem nicht aussitzen. Von Jahr zu Jahr wird immer deutlicher erkennbar, dass der
Klimawandel bereits eingesetzt hat. Die Prognosen der Klimaforscher sind verheerend.
Gelingt es uns nicht, die Notbremse zu ziehen, werden die katastrophalen Folgen des Kli-
mawandels unsere heutigen Vorstellungsgrenzen weit iiberschreiten. Die Verleihung des
Friedensnobelpreises im Jahr 2007 an den Klimapolitiker Al Gore und den Weltklimarat,
die seit Jahren eindringlich vor den Klimafolgen warnen, sind eher ein Zeichen der Hilf-
losigkeit als einer nahenden Lésung des Problems.

Neben den Klimafolgen zeigen immer neue Rekorde bei den Preisen fiir Erdol oder Erd-
gas, dass diese unseren Bedarf nicht mehr lange decken kénnen und schnellstmoglich an-
dere Alternativen erschlossen werden miissen.

Die Losung ist dabei recht simpel. Sie lautet: regenerative Energien. Diese wiren in der
Lage, in nur wenigen Jahrzehnten unsere gesamte Energieversorgung vollstidndig zu iiber-
nehmen. Nur so konnen wir unsere Abhéngigkeit von immer teurer werdenden und Krisen
verursachenden Energietrdgern wie Erdol oder Uran beenden und unseren Energiehunger
nachhaltig klimavertréglich stillen.

Der Weg dahin ist aber fiir viele noch ziemlich unklar. Oft traut man den regenerativen
Energien nicht zu, eine wirkliche Alternative zu bieten. Dabei unterschitzt man vollig
deren Moglichkeiten und prophezeit ein Zuriick zur Steinzeit, wenn einmal das Erddl und
die Kohle erschopft sein werden.

Dieses Buch soll solche Vorurteile zerstreuen. Es beschreibt klar und verstidndlich, welche
verschiedenen Techniken und Potenziale zur Nutzung regenerativer Energien existieren,
wie diese funktionieren und wie sie eingesetzt werden kdnnen. Das Zusammenspiel der
verschiedenen Technologien ist dabei stets im Fokus. Am Beispiel Deutschlands wird auf-
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gezeigt, wie eine nachhaltige Energieversorgung aussehen kann und wie diese umzusetzen
ist. Dabei dient dieses Buch weniger als Handlungskatalog fiir eine zdgerliche Politik, son-
dern soll vielmehr allen Leserinnen und Lesern Wege aufzeigen, selbst Beitrdge fiir eine
klimavertriagliche Energiewirtschaft zu leisten. Neben der Erlauterung von Energiespar-
mafBen liefert das Buch dazu konkrete Planungshilfen fiir die Realisierung eigener regene-
rativer Energieanlagen.

Das Buch ist bewusst so geschrieben, dass es einem breiten Leserkreis die notigen Infor-
mationen bietet. Es soll sowohl den Einstieg in die verschiedenen Technologien ermdgli-
chen als auch fiir Personen mit einigen Vorkenntnissen interessante Hintergrundinforma-
tionen liefern.

Damit ist dieses Buch eine wichtige Ergénzung zu dem von mir verfassten und bereits
beim Hanser Verlag erschienenen Fachbuch ,,Regenerative Energiesysteme*. Das grofle
Interesse an dem mittlerweile in der sechsten Auflage erschienenen und ins Englische und
ins Arabische iibersetzten Fachbuch hat gezeigt, dass ein Bedarf an entsprechender Litera-
tur besteht. Als Riickmeldung zu diesem Fachbuch und zu zahlreichen meiner Vortrige
wurde stets das Interesse an einem allgemeinverstindlichen, aber dennoch umfassenden
Buch geéduBlert. Das neue Buch soll nun diese Liicke schlieen und damit auch eine Unter-
stiitzung bei der Gestaltung einer nachhaltigen Energieversorgung liefern.

An dieser Stelle danke ich meiner Frau Cornelia, meinem Vater Giinter, meinem Onkel
Manfred sowie Friedrich Sick, die mit ihren Anregungen zum Entstehen dieses Buches
beigetragen haben. Ein ganz besonderer Dank gilt auch dem Carl Hanser Verlag und im
Speziellen Erika Hotho, Franziska Kaufmann und Mirja Werner fiir die Unterstiitzung und
Realisierung dieses Buches.

Berlin, im Sommer 2008 Prof. Dr. Volker Quaschning

Vorwort zur 5. Auflage

Die sehr guten Verkaufszahlen und die positive Resonanz zu diesem Fachbuch haben ge-
zeigt, dass die Thematik und die Art der Darstellung auf ein breites Interesse stoBen. Trotz
sorgfaltigster Priifung lassen sich kleinere Fehler und Unstimmigkeiten nicht vermeiden.
Ein besonderer Dank gilt daher allen Leserinnen und Lesern, die mit Hinweisen zur Besei-
tigung von Fehlern beigetragen haben. Die fiinfte Auflage wurde umfassend aktualisiert.
Sie enthélt alle aktuellen Daten zu den erneuerbaren Energien und wurde um neueste
Trends erweitert. Ein eigener Abschnitt erldutert, welche Schritte n6tig wéren, um das
Pariser Klimaschutzabkommen einzuhalten und so die Lebengrundlagen der kiinftigen Ge-
nerationen zu bewahren. Es bleibt zu hoffen, dass dieses Buch damit einen Beitrag leisten
kann, die Energiewende auf das nétige Tempo zu steigern.

Berlin, im Herbst 2019 Prof. Dr. Volker Quaschning
Hochschule fiir Technik und Wirtschaft HTW Berlin

www.volker-quaschning.de
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2.1

2 Klima vor dem Kollaps

Dass sich das Klima dndert, wissen wir eigentlich schon lange. Unzéhlige Eis- und Warm-
zeiten haben gezeigt, dass die Klimabedingungen auf der Erde stdndigen Wechseln unter-
worfen sind. Fiir menschliche Zeithorizonte dauert ein Wechsel jedoch relativ lange. Etwa
alle 100 000 Jahre kam es in der jiingeren Erdgeschichte zu Eiszeiten, die jeweils durch
deutlich kiirzere Warmzeiten unterbrochen waren. Unsere jetzige Warmzeit, das soge-
nannte Holozén, begann vor etwa 11 700 Jahren. Da die letzten Warmzeiten im Schnitt nur
rund 15 000 Jahren andauerten, miissten wir eigentlich unweigerlich auf die nichste Eis-
zeit zusteuern.

Die genauen Ursachen fiir den Wechsel zwischen Warm- und Eiszeiten lassen sich nur be-
dingt rekonstruieren. Natiirliche Effekte wie Veréinderungen der Sonnenaktivitit, Anderun-
gen der Erdbahngeometrie, Vulkanismus, Anderungen von Meeresstromungen sowie Ver-
schiebung der Kontinentalplatten gelten als Hauptursachen von Klimadnderungen.
Kommen mehrere Ursachen zusammen, sind auch recht abrupte Anderungen moglich. Das
belegt die Klimageschichte der Erde. Insofern ist die in jiingster Zeit beobachtete Erder-
wiarmung nichts Ungewohnliches. Auflergewohnlich ist nur, dass vermutlich erstmals
Lebewesen der Erde einen abrupten Klimawandel verursachen — namlich wir Menschen.

Es ist warm geworden — Klimaveranderungen heute

2.1.1 Immer schneller schmilzt das Eis

Nach der letzten Eiszeit haben sich die weltweiten Temperaturen um rund 3,5 Grad Celsius
erhoht. Durch die Erwdrmung und die abtauenden Eismassen sind die Meeresspiegel um
iiber 120 Meter angestiegen. Heute dicht besiedelte Gebiete waren wihrend der letzten Eis-
zeit durch meterhohe Eispanzer bedeckt und ehemals fruchtbare Landschaften sind seitdem
im Meer versunken. Uber die letzten 7000 Jahre waren die Klimabedingungen auf der Erde
allerdings auBlerordentlich konstant. Die Meeresspiegel haben sich so gut wie gar nicht und
die Temperaturen nur um wenige Zehntel Grad Celsius verdndert. Diese Klimastabilitét
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war eine der wesentlichen Voraussetzungen dafiir, dass sich die Menschheit weiterent-
wickeln konnte. Unsere Zivilisation mit ihren Siedlungsgebieten und landwirtschaftlichen
Flachen hat sich auf die stabilen Bedingungen eingestellt. Zerstdren wir diese Stabilitét,
wird das enorme Auswirkungen auf das Leben haben, wie wir es heute kennen.

Ein Blick auf die Entwicklung seit der letzten Eiszeit ist auch hilfreich, wenn es um die
Einschitzung kiinftiger Temperaturverdnderungen geht. Abbildung 2.1 zeigt, dass bereits
relativ kleine Temperaturdnderungen groBle Auswirkungen haben konnen. Eine Erwér-
mung von 1 Grad Celsius klingt fiir Viele erst einmal nicht sehr dramatisch. Setzt man das
in Relation zu dem Temperaturanstieg seit der letzten Eiszeit, ist bereits dieser Wert mehr
als bedenklich.

2
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Abbildung 2.1 Temperatur- und Meeresspiegelanderung seit 20 000 v. Chr. bis 2018
Daten: [NASA19, Mar13, Sha12, Fle98], Zeitraum 1951 bis 1980 entspricht null

Durch den Einfluss der Menschen ist die Temperatur in den letzten 100 Jahren bereits um
rund 1 Grad Celsius angestiegen und der Anstieg beschleunigt sich immer mehr. Man
braucht kein Klimaexperte zu sein, um zu erkennen, dass der jiingste Anstieg keine
normale Entwicklung sein kann. Vor allem das vergleichsweise hohe Tempo des Tempera-
turanstiegs bereitet Klimaexperten Sorgen. Eine natiirliche Erklarung gibt es fiir diesen
extremen Anstieg nicht.

Kommt es zu weiteren starken Anderungen der Klimabedingungen, werden sie zweifellos
das Gesicht der Erde und unsere heutigen Lebensbedingungen stiarker verdndern als dies
selbst das dramatischste geschichtliche Ereignis der letzten Jahrtausende vermocht hat.
Experten halten darum eine Erwédrmung oberhalb von 1,5 bis 2 Grad Celsius fiir nicht
vertretbar. Die Bekdmpfung des vom Menschen gemachten Treibhauseffekts und der
damit verbundenen Erwéirmung ist damit vermutlich heute die mit Abstand wichtigste
Aufgabe zum Erhalt der Lebensgrundlagen kiinftiger Generationen.
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A Beobachtete Klimaveranderungen [IPC07, EEA10, NOAA13]

0)) " Die globale Oberflachentemperatur lag im Jahr 2016 bereits 0,98 Grad Celsius
iiber dem Mittel von 1951 bis 1980.

" Die 2000er-Jahre waren die wiarmste Dekade seit Beginn der Temperaturmessungen.

" Die Temperaturzunahme der letzten 50 Jahre ist doppelt so hoch wie die der letzten 100
Jahre. Die Erwédrmung der Arktis erfolgte mehr als doppelt so schnell.

" Die Temperaturen der letzten 50 Jahre waren hoher als jemals zuvor in den vergangenen
1300 Jahren.

" Weltweit schrumpfen die Gletscher sowie die Eisschilde auf Gronland und der Antarktis.
Die Alpengletscher haben zwischen 1850 und 2010 bereits zwei Drittel ihres Volumens
verloren.

" Die sommerliche arktische Meereisbedeckung ist von 7,5 Millionen Quadratkilometern im
Jahr 1982 auf 3,5 Millionen Quadratkilometer im Jahr 2012 zuriickgegangen.

" Der Meeresspiegel ist seit 1993 durchschnittlich um 3,1 Millimeter pro Jahr gestiegen, im
20. Jahrhundert insgesamt um 17 Zentimeter. Mehr als die Halfte geht auf die thermische
Ausdehnung der Meere zuriick, etwa 25 Prozent auf Abschmelzen der Gebirgsgletscher
und etwa 15 Prozent auf das Abschmelzen der arktischen Eisschilde.

" Die Haufigkeit von heftigen Niederschldgen hat zugenommen.
" Haufigkeit und Intensitit von Diirren sind seit den 1970er-Jahren gestiegen.
" Die Haufigkeit von Temperaturextremen hat zugenommen.

" Die Intensitét tropischer Wirbelstiirme ist seit den 1970er-Jahren stérker geworden.

°C

Abbildung 2.2 Temperaturédnderung der Periode 2012-16 im Vergleich zum Mittelwert der Jahre 1951
bis 1980 (Quelle: NASA/Goddard Space Flight Center Scientific Visualization Studio, http://svs.gsfc.nasa.gov)
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Die globale Erwarmung erfolgt nicht auf allen Teilen der Erde gleichméBig. Vor allem im
Bereich der Arktis hat die Temperaturdnderung stellenweise schon 2 Grad Celsius iiber-
schritten (Abbildung 2.2). Generell erwarmt auch das Land schneller als die Ozeane. Bei
einer durchschnittlichen Erwdrmung von mehr als 4 Grad Celsius konnten sich einige Ge-
biete auf dem Festland zu regelrechten Todeszonen entwickeln, in denen der Mensch we-
gen der enormen Hitze ohne technische Hilfsmittel nicht mehr lange iiberleben konnte.

Sept 21,1979

Aug 26, 2012

Abbildung 2.3 Sommerliche arktische Eisbedeckung fir das Jahr 1979 (oben) und
das Jahr 2012 (unten), Quelle: NASA, http://svs.gsfc.nasa.gov

Als Folge der Erwdrmung dehnt sich das Wasser der Meere aus. Durch die Zunahme der
Temperaturen schmelzen auch mehr und mehr arktisches Eis und das ewige Eis der Glet-
scher ab. Die Eisbedeckung des Meers in der Arktis ist innerhalb von 30 Jahren um iiber
50 Prozent zuriickgegangen (Abbildung 2.3). Neben den Eismassen der Arktis schmelzen
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auch viele Gletscher rasend schnell ab. Der grofite Gletscher der Welt, der Bering-
Gletscher in der Arktis Kanadas, ist wahrend des letzten Jahrhunderts um mehr als 10
Kilometer geschrumpft. Von den Gebirgsgletschern in den Ostalpen ist bereits heute nur
noch weniger als die Hélfte der Masse aus dem Jahr 1850 iibrig.

Bislang sind die Meeresspiegel in den letzten 100 Jahren lediglich um rund 20 Zentimeter
angestiegen. Sollte kiinftig das Festlandeis auf Gronland oder der Antarktis spiirbar ab-
schmelzen diirfte sich der Anstieg der Meeresspiegel aber spiirbar beschleunigen.

2.1.2 Naturkatastrophen kommen haufiger

Mit den globalen Temperaturen nehmen auch die Wetterextreme zu. GroBere Temperatur-
unterschiede verursachen heftigere Stiirme, stdrkere Regenfille sowie hdufigere Hoch-
wasser und Uberschwemmungen.

Bereits heute sind klima- und wetterbedingte Ereignisse die Hauptursache fiir Vertrei-
bungen (Abbildung 2.4). Im Jahr 2017 mussten 16,1 Millionen Menschen weltweit vor
Stiirmen, Uberschwemmungen, Diirren, Extremtemperaturen und Waldbrinden flichen.
Zwischen 2008 und 2017 waren es sogar insgesamt 212 Millionen [iDMC19]. Ein Grofteil
der Menschen wird derzeit in Asien, Lateinamerika und der Karibik vertrieben. Darum
werden diese Fluchtbewegungen in Europa momentan bestenfalls iiber die Nachrichten
registriert. Bei steigenden Klimawandelfolgen diirfte aber auch Europa kaum vor diesen
Bewegungen verschont bleiben. Steigen die Meeresspiegel durch die globale Erwdrmung
mittelfristig lediglich um einen Meter an, verlieren bereits rund 100 Millionen Menschen
dauerhaft ihre Heimat.
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Abbildung 2.4 Anzahl der weltweit Vertriebenen durch klima- und wetterbedingte Natur-
katastrophen wie Stiirme und Uberschwemmungen (Daten: ibMC [iDMC19])

47



2 Klima vor dem Kollaps

48

Beispiele groBer Naturkatastrophen

)) " Winter 1990: Die Orkane Daria, Herta, Vivian und Wiebke toten 272 Menschen
in Europa und richten Schéden von 12,8 Milliarden Euro an.

" 29.04.1991: Eine Sturmflut als Folge des tropischen Zyklons Gorky erfasst Bangladesh.
138 000 Menschen sterben. Die materiellen Schiden sind mit 3 Milliarden Euro in dem
armen Land vergleichsweise gering.

" 26.12.1999: Orkan Lothar verwiistet groe Gebiete in Europa. 110 Menschen sterben. Die
Schéden betragen 11,5 Milliarden Euro.

7

" August 2002: Ungewohnlich starke Regenfélle mit bis zu 400 Litern pro Quadratmeter
sorgen fiir heftige Uberschwemmungen in Deutschland und einigen Nachbarléndern. In
Europa verlieren 230 Menschen ihr Leben und es gibt Schdden von 18,5 Milliarden Euro.

" August 2003: Die grofite Hitzewelle in Europa seit Beginn der Klimaaufzeichnungen for-
dert 70 000 Menschenleben und verursacht Schiden in der Hohe von 13 Milliarden Euro.

" August 2005: Hurrikan Katrina wiitet in den USA und zerstort die Stadt New Orleans.
1322 Menschen sterben. Der bislang teuerste Sturm aller Zeiten verursacht Schiaden von
125 Milliarden US-Dollar (rund 95 Milliarden Euro).

® 18. Januar 2007: Der Orkan Kyrill fegt iiber Europa hinweg. Die Deutsche Bahn stellte
erstmals in der Geschichte den kompletten Zugverkehr in Deutschland ein.

®  Oktober 2010: Eine ungewdhnliche Diirre in Ostafrika versuracht dramatische Ernteaus-
falle. Rund 260 000 Menschen verhungern.

" Oktober 2012: Hurrikan Sandy verwiistet Teile der Karibik sowie der US-Ostkiiste und
trifft auch ungewohnlich weit nérdlich New York hart. Insgesamt sterben 253 Menschen.
Die Schéiden betragen 66 Milliarden US-Dollar (rund 50 Milliarden Euro).

® Juni 2013: EIf Jahre nach der Jahrhundertflut von 2002 sorgen schon wieder extreme Nie-
derschlidge fiir massive Uberschwemmungen und Rekordwasserstdnde in Deutschland,
Osterreich und Tschechien. Es gibt erneut Todesopfer und Milliardenschiden.

= Juli 2016: Extreme Niederschlige und Uberschwemmungen verursachen in China Schiden
in der Hohe von 20 Milliarden US-Dollar. 60 Millionen Menschen waren insgesamt be-
troffen, 237 sterben.

" September 2017: Die Hurrikans Harvey, Irma und Maria zerstdren Teile der Karibik und
die US-Metropole Houston. Die Schiden werden mit 215 Milliarden US-Dollar beziffert.
324 Menschen starben.

" Sommer 2018: Eine Hitzewelle und eine Rekorddiirre treffen Deutschland. Uber 1200
Menschen sterben durch die Hitze. Die Schidden in der Land- und Forstwirtschaft betragen
viele Milliarden Euro.

Auch die Zahl der Sachschidden nehmen nach Beobachtungen der Miinchener Riickver-
sicherungs-Gesellschaft kontinuierlich zu. In Rekordjahren iiberstieg die weltweite Scha-
denssumme bereits 200 Milliarden Euro.

Alleine der Hurrikan Katrina, der im Jahr 2005 die US-amerikanische Stadt New Orleans
verwiistete, richtete Schidden in einer Hohe von rund 125 Milliarden US-Dollar an und
kostete 1300 Menschen das Leben (s. auch Abbildung 2.5). Im Jahr 2017 zerstorte der
Hurrikan Harvey weiter Teile von Huston. Innerhalb weniger Tage fielen dort stellenweise
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mehr als 1500 Liter Regen pro Quadratmeter. 200 000 Héuser wurden dabei beschadigt
oder zerstort. Insgesamt wird mit Kosten von 85 Milliarden US-Dollar gerechnet.

Abbildung 2.5 Schaden durch Hurrikans in den USA (Fotos: US Department of Defense | Pixabay)

Auch in Deutschland haben die Extremereignisse zugenommen. Beispiele in den letzten
Jahren waren Starkregen und Uberschwemmungen (4bbildung 2.6). Bei Vielen ist der
Rekordhitzesommer im Jahr 2003 in Erinnerung geblieben. Durch grofle Hitzewellen
sinken die Ernteertrige. Wegen der enormen Belastungen fiir den K&rper und den Kreis-
lauf steigt auch die Sterberate an. Im Sommer 2003 sind in Europa infolge der groflen
Hitze rund 70 000 Menschen mehr gestorben als in einem normalen Jahr. Schitzungsweise
7000 Hitzetote waren es allein in Deutschland.

Abbildung 2.6 Schéaden durch Hochwasser und Unwetter in Deutschland

Fotos: Wikimedia Commons - Stefan Penninger | Pixabay

Wihrend momentan die finanziellen Schdden durch Naturkatastrophen zumindest in
Deutschland noch iiberschaubar sind, rechnet man mit einem deutlichen Anstieg bis zum
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Ende des Jahrhunderts. Bei einer ungebremsten globalen Erwarmung um 4,5 Grad Celsius
errechnete das Deutsche Institut fiir Wirtschaftsforschung DIW Gesamtkosten des Klima-
wandels nur fiir Deutschland von rund 3000 Milliarden Euro bis zum Jahr 2100 [KemO7].

Schuldiger gesucht — Griinde fiir den Klimawandel

50

2.2.1 Der Treibhauseffekt

Ohne den schiitzenden Einfluss der Atmosphdre wiirden auf der Erde Temperaturen von
etwa —18 Grad Celsius herrschen. Wir sdlen dann auf einem Eisplaneten.

Abbildung 2.7 Veranderungen der
Sonnenaktivitat sind nur fur einen
kleinen Bruchteil der globalen
Erwarmung verantwortlich (Bild: NASA).

Verschiedene natiirliche Spurengase in der Atmosphére, wie Wasserdampf, Kohlendioxid
oder Ozon verhindern, dass die Erde sédmtliche eintreffende Sonnenenergie wieder ins
Weltall abgibt. Einen Teil strahlen diese Gase wie in einem Treibhaus zur Erde zuriick.
Dieser natiirliche Treibhauseffekt ist die Grundlage fiir das Leben auf unserer Erde.
Dadurch hat sich heute eine mittlere Temperatur von etwa +15 Grad Celsius eingestellt.

Bei den Spurengasen in der Atmosphére hat sich in den letzten Jahrtausenden ein Gleich-
gewicht gebildet, welches das Leben in der Form, wie wir es heute kennen, erst ermdglich-
te. Griinde fiir den beobachteten Klimawandel wurden bereits viele diskutiert. Lange Zeit
haben Skeptiker den Klimawandel an sich in Frage gestellt. Nachdem heute niemand mehr
wirklich ernsthaft behaupten kann, dass es nicht wiarmer geworden ist, versuchen einige
nun die Schuld auf natiirliche Effekte zu schieben: Beispielsweise auf die Sonnenaktivitét.
Sie war in den vergangenen Jahrzehnten vermutlich grofer als in allen 8000 Jahren zuvor.
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Nachweislich hat sich tatsdchlich die Strahlungsmenge, die die Erde erreicht, leicht erhdht.
Wissenschaftler schlieen aber aus, dass dies eine so starke Erwdrmung verursachen kann.
Bestenfalls ein Zehntel der beobachteten Temperaturzunahme geht auf die gestiegene Son-
nenaktivitit zuriick.

Die plausibelste Ursache fiir die Erwérmung ist, dass sich durch menschliche Einfliisse die
Anteile von Spurengasen signifikant verdndert haben. Die Konzentration an Gasen, die
nachweislich eine globale Erwdrmung bewirken, hat in den letzten Jahrzehnten stark zuge-
nommen. Der Mensch verursacht also eine Verstirkung des natiirlichen Treibhauseffekts.
Dieser vom Menschen hervorgerufene Treibhauseffekt heifit auch anthropogener Treib-
hauseffekt (Abbildung 2.10). Sehr neu ist diese Theorie allerdings nicht.

P Atmen wir das Klima kaputt?

)) Beim Ausatmen enthélt die Atemluft rund 4 Prozent an Kohlendioxid — etwa hun-
dertmal mehr als beim Einatmen. Pro Jahr pustet jeder damit rund 350 Kilogramm

an Kohlendioxid in die Atmosphédre. Wenn wir ein Lagerfeuer entziinden und dabei Holz ver-
brennen, setzen wir damit ebenfalls Kohlendioxid frei. Pflanzen, Tiere und Menschen sind je-
doch in einem biogeochemischen Kreislauf eingebunden. Der Mensch nimmt Kohlenhydrate zu
sich und atmet Sauerstoff ein. Beide Stoffe setzt er in Kohlendioxid um, das er wieder ausatmet.

Pflanzen binden wiederum dieses Kohlendioxid und liefern unsere Kohlenhydrate. Kohlen-
hydrate sind organische Verbindungen aus Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff und werden
in Pflanzen durch Photosynthese aufgebaut. Getreide und Nudeln bestehen zum Beispiel zu 75
Prozent aus Kohlenhydraten. Der Weizen in der italienischen Spaghettinudel hat vielleicht sogar
das Kohlendioxid in Kohlenhydrate umgewandelt, das wir im letzten Urlaub ausgeatmet haben.

Wenn eine Pflanze verbrennt, verrottet oder eben als Kohlenhydratlieferant endet, entsteht dabei
genauso viel Kohlendioxid wie diese zuvor aus der Luft entnommen hat. Die natiirlichen Kreis-
laufe sind also COz-neutral und verursachen keinen Anstieg der Konzentration. Das gilt aber
nicht fiir die Urlaubsfahrt nach Italien und den Transport der Spaghettinudel nach Deutschland.

2.2.2 Hauptverdachtiger Kohlendioxid

Bereits im Jahr 1896 rechnete der schwedische Wissenschaftler und Nobelpreistrager
Svante Arrhenius erstmals vor, dass eine Verdoppelung des Kohlendioxidgehalts (CO,) der
Atmosphére zu einer Temperaturerh6hung um 4 bis 6 Grad Celsius fiihren wiirde [Arr96].
Ein Zusammenhang der beobachteten Klimaerwarmung mit dem Kohlendioxidanstieg in
Folge der Industrialisierung wurde in den 1930er-Jahren bereits diskutiert. Er war aber sei-
nerzeit noch nicht eindeutig zu belegen.

Erst gegen Ende der 1950er-Jahre gelang der Nachweis, dass die Kohlendioxidkonzentra-
tion in der Atmosphédre ansteigt [Rah04]. Heute gilt als bewiesen, dass die Zunahme der
Kohlendioxidkonzentration die Hauptursache fiir die beobachtete Erwérmung ist.

Der Anstieg der Kohlendioxidkonzentration resultiert hauptséachlich aus der Nutzung fos-
siler Energien. Verbrennen wir fossile Energietréger, ist dies chemisch gesehen eine Oxi-

51



130

5 Photovoltaik — Strom aus Sand

Der Begriff Photovoltaik wird aus den zwei Wortern Photo und Volta gebildet. Hierbei
steht Photo fiir Licht und kommt vom griechischen phds beziehungsweise photos. Der im
Jahr 1745 geborene italienische Physiker Alessandro Giuseppe Antonio Anastasio Graf
von Volta war Erfinder der Batterie und gilt zusammen mit Luigi Galvani als Begriinder
der Elektrizitat. Mit der Photovoltaik verbindet ihn jedoch nicht sehr viel. Im Jahr 1897,
siebzig Jahre nach Voltas Tod, wurde ihm zu Ehren jedoch die MaBeinheit der elektrischen
Spannung Volt genannt. Photovoltaik steht also fiir die direkte Umwandlung von Sonnen-
licht in Elektrizitét.

Photovoltaik, Fotovoltaik, PV und FV?

//
0)) In der alten Rechtschreibung war alles klar: Photovoltaik wird mit ,,Ph geschrieben.
Die neue deutsche Rechtschreibreform lie dann auch Fotovoltaik als Schreibweise
zu. Dies macht durchaus Sinn, machen wir doch Urlaubsfotos, keine Urlaubsphotos. Ob sich die
Fotovoltaik indes wie das Foto als allgemeine Schreibweise durchsetzen wird, ist ungewiss. Seit
jeher wird die Photovoltaik liebevoll mit PV abgekiirzt. Was eine PV-Anlage ist, verstehen alle
Fachleute. Logischerweise miisste jetzt auch die neue Abkiirzung FV gelten. Von einer FV-
Anlage hat aber bislang noch nie jemand etwas gehort. Da Photovoltaik auf Englisch photo-
voltaics heift und ebenfalls mit PV abgekiirzt wird, hat die Schreibweise Fotovoltaik kiinftig
wohl schlechtere Karten.

Beim Hantieren mit elektrochemischen Batterien mit Zink- und Platin-Elektroden stellte
der neunzehnjéhrige Franzose Alexandre Edmond Becquerel eine Zunahme der elektri-
schen Spannung fest, wenn er diese mit Licht bestrahlte. Im Jahr 1876 wurde diese Er-
scheinung auch am Halbleiter Selen nachgewiesen. Im Jahr 1883 stellte der Amerikaner
Charles Fritts eine Selen-Solarzelle her. Wegen der hohen Preise fiir Selen und der sehr
aufwindigen Herstellung fand diese Zelle aber keine Verwendung zur Stromerzeugung.
Die physikalische Ursache, warum bestimmte Materialen bei Bestrahlung mit Sonnenlicht
eine elektrische Spannung erzeugen, verstand man seinerzeit noch nicht. Den dafiir verant-
wortlichen Photoeffekt konnte viele Jahre spéter erst Albert Einstein beschreiben. Hierfiir
bekam er schlieBlich im Jahr 1921 den Nobelpreis.
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Mitte der 1950er-Jahre begann das Zeitalter der Halbleitertechnik. Das in der Natur héufig
vorkommende Halbleitermaterial (vgl. Info S. 132) Silizium wurde zum neuen Modema-
terial und im Jahr 1954 erblickte schlieBlich die erste Silizium-Solarzelle aus den amerika-
nischen Bell Laboratories das Sonnenlicht. Dies war die Basis fiir die erfolgreiche und
kommerzielle Weiterentwicklung der Photovoltaik.

Aufbau und Funktionsweise

5.1.1 Elektronen, Lécher und Raumladungszonen

Die Funktionsweise einer Solarzelle ist relativ kompliziert, muss man doch fiir deren
Verstéindnis in extreme Tiefen der Physik eintauchen. Ein kleines iibertragenes Modell, das
in Abbildung 5.1 dargestellt ist, soll hier helfen, das Prinzip der Solarzelle zu verstehen.
Man stelle sich hierzu zwei waagerechte Ebenen vor. Die zweite Ebene liegt ein wenig ho-
her als die erste. In der ersten Ebene befindet sich eine Vielzahl von Kuhlen, also kleinen
Lochern, die randvoll mit Wasser gefiillt sind. Das Wasser kann sich hier nicht von selbst
bewegen. Nun beginnt jemand, kleine Gummiballe auf die erste Ebene zu werfen. Trifft
ein Ball in eine Kuhle, spritzt das Wasser nach oben und gelangt so auf die zweite Ebene.
Hier befinden sich keine Kuhlen, die das Wasser aufhalten. Die zweite Ebene ist nun
geneigt, sodass das Wasser abflie3t und von selbst in eine Abflussrinne gelangt. Diese ist
iiber ein Rohr mit der unteren Ebene verbunden, wobei das Wasser beim Durchflieen ein
kleines Wasserrad mit einem Dynamo antreibt. Ist das Wasser an der unteren Ebene
angelangt, fiillt es wieder die Kuhlen auf. Mit neuen Gummibéllen kann der Kreislauf nun
von vorne beginnen.

Wassergefullte

Erste Ebene Kuhlen

Abbildung 5.1 Modell zur Veranschaulichung der Vorgange in einer Solarzelle

Mit einer Solarzelle hingegen wollen wir keinen Wasserkreislauf erzeugen, sondern elek-
trischen Strom zum Betrieb von Elektrogerédten generieren. Ein elektrischer Strom entsteht
aus einem Fluss von negativen Ladungstragern, den sogenannten Elektronen. Diese ent-
sprechen dem Wasser unseres einfachen Modells. Fiir die Solarzelle wird also ein Material
bendtigt, in dem sich zwei Ebenen befinden: eine Ebene, in der Elektronen wie das Wasser
in den Kuhlen fest gebunden sind, und eine zweite Ebene, in der sich Elektronen frei be-
wegen konnen. Halbleiterwerkstoffe verfliigen normalerweise genau iiber diese Eigen-
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schaften. Lichtteilchen, die in der Physik Photonen genannt werden und den Gummibillen
entsprechen, konnen hier Elektronen auf die zweite Ebene anheben.

7 Leiter, Nichtleiter und Halbleiter

) Leiter wie Kupfer leiten elektrischen Strom immer verhdltnisméBig gut, Nichtleiter

wie verschiedene Kunststoffe so gut wie gar nicht. Halbleiter hingegen leiten — wie

der Name schon andeutet — elektrischen Strom nur manchmal, zum Beispiel bei hohen Tempera-

turen, bei Anlegen einer elektrischen Spannung oder durch Bestrahlen mit Licht. Diese Effekte

werden bei der Herstellung von elektronischen Schaltern wie Transistoren, Computerchips,
speziellen Sensoren und auch Solarzellen genutzt.

Neben elementaren Halbleitern wie Silizium (Si) und Verbindungshalbleitern wie Gallium-
arsenid (GaAs), Cadmiumtellurid (CdTe) oder Kupferindiumdiselenid (CulnSez) gibt es auch
organische Halbleiter. Alle genannten Materialen werden in der Photovoltaik verwendet.

Fiir eine einwandfreie Funktion in unserem einfachen Modell ist die Neigung wichtig, da
sich sonst das Wasser nicht von selbst in der Regenrinne sammelt. Auch bei Halbleitern
muss die zweite Ebene {iber ein Gefille verfiigen, mit dem sich die Elektronen auf einer
Seite sammeln. Im Gegensatz zu unserem einfachen Modell wird fiir das Sammeln nicht
die Schwerkraft, sondern ein elektrisches Feld genutzt, das die negativ geladenen Elektro-
nen auf eine Seite zieht. Um dieses Feld herzustellen, wird der Halbleiter dotiert. Hierzu
wird eine Seite der Halbleiterscheibe mit Elementen wie Bor und die andere Seite mit an-
deren Elementen wie Phosphor gezielt verunreinigt. Da Bor und Phosphor selbst eine un-
terschiedliche Anzahl von Elektronen haben, erzeugen diese das notwendige Gefalle. Der
Ubergangsbereich heift Raumladungszone. Hier entsteht ein elektrisches Feld, das Elek-
tronen auf eine Seite zieht. Externe Kontakte sammeln sie dort. Uber einen duBeren Strom-
kreis flieBen sie zuriick zur ersten Ebene. Dabei geben sie elektrische Energie ab.

Abbildung 5.2 zeigt den prinzipiellen Aufbau einer Siliziumsolarzelle. Die verschieden
dotierten Seiten der Siliziumscheibe nennt man im Fachjargon n-dotiertes und p-dotiertes
Silizium. Zwischen beiden Bereichen befindet sich die Grenzschicht mit der Raumla-
dungszone. Licht in Form von Photonen trennt nun negative Ladungsteilchen (Elektronen)
und positive Ladungsteilchen (Locher) und sorgt dafiir, dass sich die Elektronen in einer
zweiten Ebene frei bewegen konnen. Im Gegensatz zum einfachen Modell sind Locher
ebenfalls beweglich. Durch die Raumladungszone werden Elektronen und Locher getrennt.
Diinne Frontkontakte sammeln die Elektronen auf der Vorderseite der Zelle.

Nicht jedes Lichtteilchen sorgt aber dafiir, dass ein Elektron von einem Loch getrennt
wird. Ist die Energie des Photons zu gering, fillt das Elektron in das Loch zuriick. Ist die
Energie des Photons hingegen zu groB3, wird nur ein Teil genutzt, um das Elektron vom
Loch zu trennen. Einige Photonen gehen auch ungenutzt durch die Solarzelle, andere wer-
den von den Frontkontakten reflektiert.
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Solarstrahlung (Photonen)

Frontkontakt

| Ver-

' braucher n-dotiertes

Silizium

Elektron
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Grenzschicht

p-dotiertes

Riickseiten- it
Silizium

kontakt

Abbildung 5.2 Aufbau und Vorgange in einer Solarzelle [Qua13]

5.1.2 Wirkungsgrad, Kennlinien und der MPP

Der Wirkungsgrad der Solarzelle beschreibt, welchen Anteil der solaren Strahlungsleistung
die Zelle in elektrische Leistung umwandelt.

\l Solarzellenwirkungsgrad
758

y = {Wirkungsgra d— abgegebene elektrische Leistung J

eintreffende solare Strahlungsleistung

Je hoher der Wirkungsgrad ist, desto mehr elektrische Leistung pro Quadratmeter kann die
Solarzelle erzeugen. Neben der Art der Materialien hat auch die Qualitdt bei der Her-
stellung einen entscheidenden Einfluss. Siliziumzellen erreichen heute in der Serienherstel-
lung maximale Wirkungsgrade von fast 24 Prozent. Im Labor wurden sogar schon iiber
25 Prozent erzielt (Tabelle 5.1).

Ein herkdmmlicher Ottomotor erzielt iibrigens auch keinen besseren Wirkungsgrad. Ver-
glichen mit dem Wirkungsgrad von rund 5 Prozent der ersten Solarzelle aus dem Jahr 1954
ist die technologische Entwicklung extrem fortgeschritten. Werden einzelne Solarzellen zu
Photovoltaikmodulen zusammengeschaltet, sinkt der Wirkungsgrad durch die notwendigen
Zwischenrdume zwischen den Zellen und den Modulrahmen etwas ab. Langfristig erhofft
man sich durch andere Materialien weitere Kosteneinsparungen. Im Vergleich zu Silizium-

133



5 Photovoltaik — Strom aus Sand

134

zellen miissen hier die Wirkungsgrade aber noch verbessert werden. Konzentratorzellen,
auf die Sonnenlicht durch Spiegel oder Linsen konzentriert wird, erreichen sehr hohe Wir-
kungsgrade, sind aber auch deutlich teurer als normale Siliziumzellen.

Tabelle 5.1 Wirkungsgrade verschiedener Solarzellen

Zellmaterial Maximaler Zell-
wirkungsgrad

(Labor)

Monokristallines Silizium 26,7 %
Multikristallines Silizium 22,3 %
Amorphes Silizium 14,0 %
CIS/CIGS 23,4 %
CdTe 221 %
Konzentratorzelle 47,1 %

Maximaler Zell- Typischer
wirkungsgrad Modulwir-
(Serie) kungsgrad

24 %
20 %
8 %
16 %
17 %
40 %

19 %
17 %
6 %
15 %
16 %
30 %

Flachen-
bedarf
fur 1 kW,

5,3 m?
5,9 m?
16,7 m?
6,7 m?
6,3 m?
3,3 m?

Neben dem Wirkungsgrad gibt es noch weitere Kenngrofen, die Photovoltaikmodule be-
schreiben. In Datenblittern fiir Photovoltaikmodule findet man meist eine sogenannte
Strom-Spannungs-Kennlinie. Der maximale Strom /I flieit bei einem kurzgeschlossenen
Photovoltaikmodul. Der Kurzschlussfall ist fiir das Modul ungeféhrlich. Der Kurzschluss-
strom ist begrenzt und héngt von der solaren Bestrahlungsstirke ab. Wird gar nichts an das
Photovoltaikmodul angeschlossen, befindet es sich im Leerlauf und es flie3t kein Strom.
Dann stellt sich die Leerlaufspannung Up ein. Im Kurzschluss und im Leerlauf kann das
Photovoltaikmodul keine Leistung abgeben. Zwischen Leerlauf und Kurzschluss héngt der
Strom von der Spannung ab. Der prinzipielle Verlauf der Kennlinie ist fiir alle Solarmo-

dule ghnlich (4bbildung 5.3).

Maximum Power

I wpp

Photovoltaikstrom I

Photovoltaikspannung U

Point MPP

U wpp UL

Abbildung 5.3 Strom-Spannungs-Kennlinie eines Photovoltaikmoduls
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In der Praxis mdchte man dem Photovoltaikmodul die maximale Leistung entnehmen.
Diese entspricht dem grofiten Rechteck, das sich unter die Kennlinie schieben lédsst. Die
rechte obere Kante des Rechtecks auf der Kennlinie heiit MPP. Das ist die Abkiirzung fiir
»~Maximum Power Point“. Die Spannung, die zum MPP gehort, heiit MPP-Spannung, kurz
Uwmpp. Auf Englisch heifit sie ,,MPP voltage* und hat die Abkiirzung Vvpe. Bei dieser
Spannung gibt das Photovoltaikmodul die maximale Leistung ab. In der Praxis erreicht
man den Betrieb nahe des MPP, indem beispielsweise eine Batterie angeschlossen wird,
deren Spannung nahe der MPP-Spannung ist, oder indem ein Wechselrichter automatisch
die MPP-Spannung am Photovoltaikmodul einstellt.

Der Strom des Photovoltaikmoduls und damit die Leistung sinken mit der Anzahl der ein-
treffenden Photonen, also der Bestrahlungsstérke des Sonnenlichts. Halbiert sich die solare
Bestrahlungsstérke, geht auch die Leistung des Photovoltaikmoduls um die Halfte zuriick.
Bei hohen Temperaturen sinkt ebenfalls die Leistung eines Photovoltaikmoduls. Bei einem
Temperaturanstieg um 25 Grad Celsius sinkt bei kristallinen Solarzellen die Leistung um
rund 10 Prozent. Darum sollte beim Einbau von Photovoltaikmodulen darauf geachtet
werden, dass sie immer gut hinterliiftet sind und ein Luftzug die Module kiihlt.

Um Photovoltaikmodule vergleichen zu kénnen, hat man sich international auf Standard-
testbedingungen (STC) geeinigt. Die MPP-Leistung von Solarzellen und Modulen wird
dabei bei einer solaren Bestrahlungsstirke von 1000 Watt pro Quadratmeter und einer
Modultemperatur von 25 Grad Celsius bestimmt. Da in der Praxis die Bestrahlungsstirke
meist niedriger ist und Photovoltaikmodule sich im Sommer bis iiber 60 Grad Celsius er-
wirmen konnen, stellt die bei Standardtestbedingungen ermittelte MPP-Leistung einen
Maximalwert dar. Dieser wird nur in seltenen Féllen erreicht und noch seltener tiberschrit-
ten. Deshalb hat diese Leistung auch die Einheit ,,Watt Peak®, kurz W,

Tabelle 5.2 Wichtige KenngréRen fir Photovoltaikmodule

KenngroRe Formel- Einheit Beschreibung

zeichen
Leerlaufspannung UL Volt, Spannung des PV-Moduls im Leerlauf ohne
(open circuit voltage) (Voc) \% angeschlossene Last
Kurzschlussstrom Ik Ampere, Strom des PV-Moduls im Kurzschluss bei
(short circuit current) (Isc) A kurzgeschlossenem Modul
MPP-Spannung Unvep Volt, Spannung, bei der das Photovoltaikmodul die
(MPP voltage) (Vmee) \% maximale Leistung abgibt
MPP-Strom Ivpp Ampere, zur MPP-Spannung zugehdriger Strom
(MPP current) (haep) A
MPP-Leistung Puep Watt, maximale Leistung, die ein PV-Modul abgeben
(MPP power) (Pwep) w kann
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5.2

Herstellung von Solarzellen — vom Sand zur Zelle

5.2.1 Siliziumsolarzellen — Strom aus Sand

Silizium, der Rohstoff fiir Computerchips und Solarzellen, ist zwar nach Sauerstoff das
zweithdufigste Element in der Erdkruste. Doch kommt Silizium in der Natur fast aus-
schlieBlich in gebundener Form wie Quarzsand, silikathaltigen Gesteinen oder Kieselsdure
in den Weltmeeren vor. Selbst der menschliche Korper enthilt etwa 20 Milligramm pro
Kilogramm Korpergewicht an Silizium.

Reines Silizium wird hingegen meist aus Quarzsand gewonnen. Chemisch ist Quarzsand
reines Siliziumdioxid (SiO;). Um daraus Silizium zu gewinnen, miissen die Sauerstoff-
atome (O;) durch hohe Temperaturen abgetrennt werden. Dieser Vorgang heifit Reduktion
und erfolgt beispielsweise in einem Lichtbogenofen bei Temperaturen von rund 2000 Grad
Celsius. Das Resultat ist industrielles Rohsilizium mit einer Reinheit von 98 bis
99 Prozent.

Fiir die Herstellung von Solarzellen muss das Rohsilizium noch weiter gereinigt werden.
Hierzu kommt meist das Siemens-Verfahren zur Anwendung. Dabei wird das Rohsilizium
mit Chlorwasserstoff zu Trichlorsilan umgesetzt und dann destilliert. Bei hohen
Temperaturen von 1000 bis 1200 Grad Celsius scheidet man das Silizium in langen Stiben
wieder ab. Das so gewonnene multikristalline Solarsilizium hat eine Reinheit von iiber
99,99 Prozent.

L.

Abbildung 5.4 Multikristallines Silizium fiir Solarzellen (links: Rohsilizium, Mitte: Siliziumbl&cke,
rechts: Siliziumwafer, Fotos: PV Crystalox Solar plc.)
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Fiir die Herstellung von Halbleitersilizium fiir Computerchips und monokristalline Solar-
zellen wird das Silizium erneut aufgeschmolzen. Beim sogenannten Tiegelziehen nach
Czochralski taucht man einen Kristallkeim in einen Tiegel mit einer Siliziumschmelze und
zieht diesen mit einer Drehbewegung langsam nach oben. Das fliissige Silizium lagert sich
an den Kristall an und es entsteht ein langer runder Siliziumstab. Dabei richten sich die Si-
liziumkristalle in eine Richtung aus. Es entsteht monokristallines Silizium. GroBere Ver-
unreinigungen bleiben im Schmelztiegel zuriick, sodass dieses Halbleitersilizium Rein-
heiten von iiber 99,9999 Prozent erreicht.

Als néchstes schneiden Drahtsédgen die langen Siliziumstébe in diinne Scheiben, die soge-
nannten Wafer. Dabei entstehen grofle Sdgeverluste. Bis zu 50 Prozent des wertvollen
Siliziummaterials gehen beim Ségen verloren. Alternativ konnen auch zwei diinne Drihte
durch eine fliissige Siliziumschmelze gezogen werden. Hierbei entstehen zwischen beiden
Dréhten ebenfalls diinne Siliziumscheiben. Durch Eintauchen in eine Siure lassen sich
Sageschiden entfernen und die Oberfliche glétten. In der Vergangenheit hatten Silizium-
wafer eine Dicke von 0,3 bis 0,4 Millimeter. Um Material und Kosten zu sparen, versucht
man heute die Waferdicke auf deutlich unter 0,2 Millimeter zu reduzieren. Dies war tech-
nisch eine grofle Herausforderung, da dabei der hauchdiinne Wafer nicht zerbrechen darf.

Die fertigen Wafer werden gasformigen Dotierungstoffen ausgesetzt. Dadurch entstehen
die zuvor beschriebene p- und n-Schicht. Eine wenige Millionstel Millimeter dicke trans-
parente Antireflexschicht aus Siliziumnitrid verleiht der Siliziumsolarzelle die typisch
dunkelblaue Farbe. Diese Schicht reduziert die Reflexionsverluste des silbrig grauen
Siliziums auf der Vorderseite der Solarzelle. Je dunkler die Zelle erscheint, desto weniger
Licht reflektiert die Zelle.

Abbildung 5.5 Multikristalline Solarzellen mit Antireflexschicht vor dem Aufbringen der Frontkontakte
(Foto: BSW, www.sunways.de)
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AbschlieBend werden die Front- und Riickseitenkontakte per Siebdruck aufgebracht. Um
die Verluste an den lichtundurchléssigen Frontkontakten zu verringern, vergraben einige
Hersteller diese unter der Oberfldche oder versuchen sie ebenfalls auf die Zellriickseite zu
verlegen. Damit steigen zwar der Wirkungsgrad der Zelle, aber auch der Aufwand und die
Kosten bei der Herstellung. Die fertigen Zellen werden schlieBlich getestet und nach
Leistungsklassen sortiert, um sie dann weiter zu Photovoltaikmodulen zu verarbeiten.

5.2.2 Von der Zelle zum Modul

Siliziumsolarzellen sind meist quadratisch. Die Kantenldnge wird in Zoll gemessen. Frither
hatten Solarzellen typischerweise 4 Zoll (ca. 10 cm). Mittlerweile haben sich 6 Zoll (ca.
15 Zentimeter) als Standard durchgesetzt. Einzelne Hersteller haben auch schon 8 Zoll (ca.
20 Zentimeter) grofle Solarzellen produziert. Bei groferen Solarzellen sind weniger Verar-
beitungsschritte notwendig, um die Zellen zu einem Modul zusammenzubauen. Allerdings
steigt auch das Risiko, dass die Zellen bei der weiteren Verarbeitung brechen. Mit der
GroBe der Solarzelle steigt der Strom an, wahrend die Spannung konstant bleibt. Die
elektrische Spannung einer Solarzelle betriagt nur 0,6 bis 0,7 Volt.

Fiir praktische Anwendungen werden deutlich grofere Spannungen bendtigt. Darum
schaltet man viele Zellen zu Solarmodulen in Reihe. Dazu werden die Frontkontakte einer
Zelle jeweils mit den Riickseitenkontakten der nichsten Zelle mit aufgelSteten Drihten
verbunden. Um eine ausreichend hohe Spannung zum Laden von 12-Volt-Batterien zu
erreichen, schaltet man 32 bis 40 Zellen in Reihe. Fiir die Netzeinspeisung tiber Wechsel-
richter werden hohere Spannungen benétigt. Hierfiir sind Solarmodule mit mindestens 60
in Reihe geschalteten Zellen iiblich.

Alu-Rahmen

Gummidichtung
Frontglas_
EVA \
PV-Zellen

/V

Tedlarfolie Modulan-
(Rickseite) schlussdose

Anschlusskabel

Abbildung 5.6 Prinzipieller Aufbau eines Photovoltaikmoduls

Da Solarzellen sehr empfindlich sind, leicht zerbrechen und durch Feuchtigkeit korro-
dieren, miissen sie geschiitzt werden. Hierzu bettet man die Solarzellen in einen speziellen
Kunststoff zwischen einer Frontglasscheibe und einer Kunststofffolie auf der Riickseite ein
(Abbildung 5.6). Einige Hersteller verwenden auch Glas fiir die Riickseite. Das Glas sorgt
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