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gezeigt, wie eine nachhaltige Energieversorgung aussehen kann und wie diese umzusetzen 
ist. Dabei dient dieses Buch weniger als Handlungskatalog für eine zögerliche Politik, son-
dern soll vielmehr allen Leserinnen und Lesern Wege aufzeigen, selbst Beiträge für eine 
klimaverträgliche Energiewirtschaft zu leisten. Neben der Erläuterung von Energiespar-
maßen liefert das Buch dazu konkrete Planungshilfen für die Realisierung eigener regene-
rativer Energieanlagen. 
Das Buch ist bewusst so geschrieben, dass es einem breiten Leserkreis die nötigen Infor-
mationen bietet. Es soll sowohl den Einstieg in die verschiedenen Technologien ermögli-
chen als auch für Personen mit einigen Vorkenntnissen interessante Hintergrundinforma-
tionen liefern. 
Damit ist dieses Buch eine wichtige Ergänzung zu dem von mir verfassten und bereits 
beim Hanser Verlag erschienenen Fachbuch „Regenerative Energiesysteme“. Das große 
Interesse an dem mittlerweile in der sechsten Auflage erschienenen und ins Englische und 
ins Arabische übersetzten Fachbuch hat gezeigt, dass ein Bedarf an entsprechender Litera-
tur besteht. Als Rückmeldung zu diesem Fachbuch und zu zahlreichen meiner Vorträge 
wurde stets das Interesse an einem allgemeinverständlichen, aber dennoch umfassenden 
Buch geäußert. Das neue Buch soll nun diese Lücke schließen und damit auch eine Unter-
stützung bei der Gestaltung einer nachhaltigen Energieversorgung liefern. 
An dieser Stelle danke ich meiner Frau Cornelia, meinem Vater Günter, 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 für die Unterstützung und 
Realisierung dieses Buches. 

Berlin, im Sommer 2008 Prof. Dr. Volker Quaschning 
 Hochschule für Technik und Wirtschaft Berlin 
 www.volker-quaschning.de  

Vorwort zur 2. 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 gestoßen 
sind. Trotz sorgfältigster Prüfung lassen sich kleinere Fehler und Unstimmigkeiten nur 
selten völlig vermeiden. Ein besonderer Dank gilt daher allen Leserinnen und Lesern, die 
mit Hinweisen zur Beseitigung von Fehlern beigetragen haben. Darüber hinaus wurde 
diese Auflage aktualisiert, sodass nur neuestes Datenmaterial enthalten ist. 

Berlin, im Sommer 2009 Prof. Dr. Volker Quaschning 
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2 Klima vor dem Kollaps? 

Dass sich das Klima ändert, wissen wir eigentlich schon lange. Unzählige Eis- und Warm-
zeiten haben gezeigt, dass die Klimabedingungen auf der Erde ständigen Wechseln unter-
worfen sind. Für menschliche Zeithorizonte dauert ein Wechsel jedoch relativ lange. Etwa 
alle 100 000 Jahre kam es in der jüngeren Erdgeschichte zu Eiszeiten, die jeweils durch 
deutlich kürzere Warmzeiten unterbrochen waren. Unsere jetzige Warmzeit, das so ge-
nannte Holozän, begann vor etwa 11 700 Jahren. Da die letzten Warmzeiten im Schnitt nur 
rund 15 000 Jahren andauerten, müssten wir eigentlich unweigerlich auf die nächste Eis-
zeit zusteuern. 
Die genauen Ursachen für den Wechsel zwischen Warm- und Eiszeiten lassen sich nur be-
dingt rekonstruieren. Natürliche Effekte wie Veränderungen der Sonnenaktivität, Änderun-
gen der Erdbahngeometrie, Vulkanismus, Änderungen von Meeresströmungen sowie Ver-
schiebung der Kontinentalplatten gelten als Hauptursachen von Klimaänderungen. Kom-
men mehrere Ursachen zusammen, sind auch recht abrupte Änderungen möglich. Das be-
legt die Klimageschichte der Erde. Insofern ist die in jüngster Zeit beobachtete Erderwär-
mung nichts Ungewöhnliches. Außergewöhnlich ist nur, dass vermutlich erstmals Lebe-
wesen der Erde einen abrupten Klimawandel verursachen – nämlich wir Menschen. 

2.1 Es ist warm geworden – Klimaveränderungen heute 

2.1.1 Langsam schmilzt das Eis  

Die Klimabedingungen der Erde sind seit einigen Tausend Jahren relativ konstant. Darauf 
haben sich unsere Zivilisation, Siedlungsgebiete und landwirtschaftlichen Flächen einge-
stellt. Heute dicht besiedelte Gebiete waren in den letzten Eiszeiten durch meterhohe 
Eispanzer bedeckt und während der heißesten Perioden der Klimageschichte wären unsere 
Küstenstädte metertief im Meer versunken. Kommt es zu starken Änderungen der Klima-
bedingungen, werden sie zweifellos das Gesicht der Erde und unsere heutigen Lebensbe-
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dingungen stärker verändern als dies selbst das dramatischste geschichtliche Ereignis der 
letzten Jahrtausende vermocht hat. 
 

Beobachtete Klimaveränderungen [IPC07] 

 Die globale Oberflächentemperatur ist zwischen den Jahren 1906 und 2005 um 
0,74 Grad Celsius gestiegen. 

 11 der letzten 12 Jahre waren die wärmsten seit Beginn der Aufzeichnungen. 
 Die Temperaturzunahme der letzten 50 Jahre ist doppelt so hoch wie die der letzten 100 

Jahre. Die Erwärmung der Arktis erfolgte mehr als doppelt so schnell. 
 Die Temperaturen der letzten 50 Jahre waren sehr wahrscheinlich höher als jemals zuvor 

in den vergangenen 1300 Jahren. 

 Weltweit schrumpfen die Gletscher sowie die Eisschilde auf Grönland und der Antarktis. 
 Der Meeresspiegel ist seit 1993 durchschnittlich um 3,1 Millimeter pro Jahr gestiegen, im 

20. Jahrhundert insgesamt um 17 Zentimeter. Mehr als die Hälfte geht auf die thermische 
Ausdehnung der Meere zurück, etwa 25 Prozent auf Abschmelzen der Gebirgsgletscher 
und etwa 15 Prozent auf das Abschmelzen der arktischen Eisschilde. 

 Die Häufigkeit von heftigen Niederschlägen hat zugenommen. 

 Häufigkeit und Intensitäten von Dürren sind seit den 1970er-Jahren gestiegen. 
 Die Häufigkeit von Temperaturextremen hat zugenommen. 

 Die Intensität tropischer Wirbelstürme ist seit den 1970er-Jahren stärker geworden. 

 

  
Abbildung  2.1  Temperaturänderung der Jahre 2002 bis 2006 im Vergleich zum langjährigen Mittel. 
Quelle: NASA, http://svs.gsfc.nasa.gov 



 2 Klima vor dem Kollaps? 

 

40 
 

In den letzten hundert Jahren hat sich die mittlere Temperatur der Erde um gut 0,7 Grad 
Celsius erhöht. Auf den ersten Blick klingt dies nicht viel. Die Erwärmung auf der Erde er-
folgt jedoch nicht in allen Gebieten gleichmäßig und ist auch nicht über das Jahr konstant. 
Liegen die Temperaturen von 10 Monaten im normalen Bereich, können zwei Monate fol-
gen, die bereits um mehr als 4 Grad Celsius über dem Mittel liegen. In einigen Regionen 
der Erde ist die Temperaturzunahme bereits jetzt schon im Jahresmittel größer als 2 Grad 
Celsius (Abbildung  2.1). 

 

 
Abbildung  2.2  Arktische Eisbedeckung im September, gemittelt über die Jahre 1979 bis 1981 
(oben) und die Jahre 2003 bis 2005 (unten). Quelle: NASA, http://svs.gsfc.nasa.gov 

Als Folge der Erwärmung dehnt sich das Wasser der Meere aus. Durch die Zunahme der 
Temperaturen schmilzt auch mehr und mehr arktisches Eis und das ewige Eis der Glet-
scher ab. Dadurch erhöht sich der Meeresspiegel weiter. 
Die Temperaturen in der Polarregion steigen sogar noch schneller als im Rest der Welt. 
Die Eisbedeckung der Arktis ist innerhalb von 20 Jahren um etwa 10 bis 15 Prozent zu-
rückgegangen (Abbildung  2.2). Neben den Eismassen der Arktis schmelzen auch viele 
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Mitte der 1950er-Jahre begann das Zeitalter der Halbleitertechnik. Das in der Natur häufig 
vorkommende Halbleitermaterial (vgl. Info S. 104) Silizium wurde zum neuen Modema-
terial und im Jahr 1954 erblickte schließlich die erste Silizium-Solarzelle aus den amerika-
nischen Bell Laboratories das Sonnenlicht. Dies war die Basis für die erfolgreiche und 
kommerzielle Weiterentwicklung der Photovoltaik. 

5.1 Aufbau und Funktionsweise 

5.1.1 Elektronen, Löcher und Raumladungszonen 

Die Funktionsweise einer Solarzelle ist relativ kompliziert, muss man doch für deren 
Verständnis in extreme Tiefen höherer Physik eintauchen. Ein kleines übertragenes Mo-
dell, 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 höher als die erste. In der ersten Ebene befindet sich eine Vielzahl von Kuhlen, also 
kleinen Löchern, die randvoll mit Wasser gefüllt sind. Das Wasser kann sich hier nicht von 
selbst bewegen. Nun beginnt jemand, kleine Gummibälle 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 abfließt und von selbst in eine Abflussrinne gelangt. Diese 
ist über ein Rohr mit der unteren Ebene verbunden, wobei das Wasser beim Durchfließen 
ein kleines Wasserrad mit einem Dynamo antreibt. Ist das Wasser an der unteren Ebene 
angelangt, füllt es wieder die Kuhlen auf. Mit neuen Gummibällen kann der Kreislauf nun 
von vorne beginnen. 

Gummibälle

Zweite Ebene

Erste Ebene

Dynamo

Wasserrad

wassergefüllte
Kuhlen

 

Abbildung  5.1  Modell zur Veranschaulichung der Vorgänge in einer Solarzelle 

Mit einer Solarzelle hingegen wollen wir keinen Wasserkreislauf erzeugen, sondern elek-
trischen Strom zum Betrieb von Elektrogeräten generieren. Ein elektrischer Strom entsteht 
aus einem Fluss von negativen Ladungsträgern, den so genannten Elektronen. Diese ent-
sprechen dem Wasser unseres einfachen Modells. Für die Solarzelle wird also ein Material 
benötigt, indem sich zwei Ebenen befinden: eine Ebene, in der Elektronen wie das Wasser 
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in den Kuhlen fest gebunden sind, und eine zweite Ebene, in der sich Elektronen frei 
bewegen können. Halbleiterwerkstoffe verfügen normalerweise genau über diese Eigen-
schaften. Lichtteilchen, die in der Physik Photonen genannt werden und den Gummibällen 
entsprechen, können hier Elektronen auf die zweite Ebene anheben. 
 

Leiter, Nichtleiter und Halbleiter  

Leiter wie Kupfer leiten elektrischen Strom immer verhältnismäßig 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 (CuInSe2) gibt es auch 
organische Halbleiter. Alle genannten Materialen werden in der Photovoltaik verwendet.   

 
Für 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 über ein Gefälle verfügen, über das sich die Elektronen auf einer 
Seite sammeln. Im Gegensatz zu unserem einfachen Modell wird für das Sammeln nicht 
die Schwerkraft, sondern ein elektrisches Feld genutzt, das die negativ geladenen Elektro-
nen auf eine Seite zieht. Um dieses Feld herzustellen, muss der Halbleiter dotiert werden. 
Hierzu wird eine Seite der Halbleiterscheibe mit Elementen wie Bor und die andere Seite 
anderen Elementen wie Phosphor gezielt verunreinigt. Da Bor und Phosphor selbst eine 
unterschiedliche Anzahl von Elektronen haben, erzeugen diese das notwendige Gefälle. 
Der Übergangsbereich heißt Raumladungszone. Hier entsteht ein elektrisches Feld, das 
Elektronen auf eine Seite zieht. Externe Kontakte sammeln sie dort. Über einen äußeren 
Stromkreis fließen sie zurück 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 (Löcher) und sorgt dafür, dass sich die Elektronen in einer 
zweiten Ebene frei bewegen können. Im Gegensatz zum einfachen Modell sind Löcher 
ebenfalls beweglich. Durch die Raumladungszone werden Elektronen und Löcher getrennt. 
Dünne Frontkontakte sammeln die Elektronen auf der Vorderseite der Zelle. 
Nicht jedes Lichtteilchen sorgt aber dafür, dass ein Elektron von einem Loch getrennt 
wird. Ist die Energie des Photons zu gering, fällt das Elektron in das Loch zurück. Ist die 
Energie des Photons hingegen zu groß, 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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Abbildung  5.2  Aufbau und Vorgänge in einer Solarzelle [Qua07] 

5.1.2 Wirkungsgrad, Kennlinien und der MPP  

Der Wirkungsgrad der Solarzelle beschreibt, welchen Anteil der solaren Strahlungsleistung 
die Zelle in elektrische Leistung umwandelt. 
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Je höher der Wirkungsgrad ist, desto mehr elektrische Leistung pro Quadratmeter kann die 
Solarzelle erzeugen. Neben der Art der Materialien hat auch die Qualität bei der Her-
stellung einen entscheidenden Einfluss. Siliziumzellen erreichen heute in der Serienherstel-
lung maximale Wirkungsgrade von über 20 Prozent. Im Labor wurden sogar schon knapp 
25 Prozent erzielt (Tabelle  5.1).  
Ein herkömmlicher Ottomotor erzielt übrigens 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 
Zwischenräume zwischen den Zellen und den Modulrahmen etwas ab. Langfristig erhofft 
man sich durch andere Materialien weitere Kosteneinsparungen. Im Vergleich zu Silizium-
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Bei obigem Verbrauch soll die Kollektorgröße an Flachkollektoren für ein um ca. 20° nach 
Süd-Südwest ausgerichtetes und um 30° geneigtes Dach in Berlin berechnet werden. Die 
jährliche solare Bestrahlung beträgt dabei 1000 kWh/(m² a) und durch die Südausrichtung 
ergeben sich Neigungsgewinne von fNeigung = 110 % = 1,1. Damit berechnet sich die benö-
tigte Fläche an Flachkollektoren zu 
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Die Ergebnisse hängen natürlich stark von der Qualität der Kollektoren ab und können 
deutlich variieren. Einige Online-Tools helfen ebenfalls bei der Anlagenauslegung (s. 
Webtipp). Eine noch bessere Detailplanung ist nur mit der Hilfe von ausgereiften Com-
puterprogrammen möglich. Professionelle Fachfirmen sollten ebenfalls eine detaillierte 
Anlagenauslegung anbieten. Neben der Größe der Kollektoren und Speicher gehört hierzu 
auch die Auslegung anderer Komponenten wie Pumpen, Regelung oder Rohre. 
   

 

 www.solarserver.de/berechnen 
 www.valentin.de/onlineberechnung/solarthermie 

 

Online-Berechnungen 
für solarthermische Anlagen 
    

6.4.2 Solarthermische Heizungsunterstützung 

Soll die solarthermische Anlage neben der Trinkwassererwärmung auch noch zur Hei-
zungsunterstützung beitragen, ist eine größere Kollektorfläche nötig. Im Gegensatz zur 
solarthermischen Trinkwasserversorgung ist dafür eine optimale Gebäudedämmung 
sinnvoll, um einen größeren Teil des Wärmebedarfs durch die Sonne zu decken. Während 
der Warmwasserbedarf über das gesamte Jahr relativ konstant vorhanden ist, konzentriert 
sich der Heizwärmebedarf auf die Wintermonate. Im Winter ist aber der Ertrag von Solar-
kollektoren gering. Daher legt man ein solarthermisches System zur Heizungsunterstüt-
zung meist so aus, dass es neben dem Warmwasser nur in der Übergangszeit von März bis 
Oktober einen Teil des Heizwärmebedarfs decken kann. Im Winter liefert hingegen die 
herkömmliche Heizungsanlage im Wesentlichen den Wärmebedarf (Abbildung  6.20).  
Mit der Größe der Kollektorfläche und des Speichers steigt auch der solare Deckungsgrad, 
also der durch die Sonne gedeckte Anteil des Wärmebedarfs. Damit reduziert sich auch der 
Anteil, den die herkömmliche Heizungsanlage erbringt. Handelt es sich um eine mit Öl 
oder Gas befeuerte fossile Anlage sinken auch mit zunehmender Größe der Solaranlage die 
Kohlendioxidemissionen. Eine sehr große Anlage produziert aber auch mehr Überschüsse, 
die sich nicht nutzen lassen. Darum sind in der Regel große Anlagen unwirtschaftlicher als 
kleinere. Insofern muss man sich bei der Auslegung überlegen, ob die Priorität auf einem 
möglichst großen Solaranteil oder einer möglichst guten Wirtschaftlichkeit liegt.  
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Abbildung  6.20  Typischer Verlauf des Heizwärme- und des Warmwasserbedarfs in Deutschland 
und Anteile der Solaranlage und der herkömmlichen Heizung an der Bedarfsdeckung bei einem 
Altbau mit einem gesamten solaren Deckungsgrad von 20 % 

Die folgenden zwei Auslegungsvarianten ermöglichen eine Grobauslegung. 

Variante 1:  Kleine Anlage für gute Wirtschaftlichkeit 
 Kollektorfläche bei Flachkollektoren: 0,8 m² pro 10 m² Wohnfläche 
 Kollektorfläche bei Vakuum-Röhrenkollektoren: 0,6 m² pro 10 m² Wohnfläche 
 Speichergröße: mindestens 50 Liter pro m² Kollektorfläche 

 
Variante 2:  Mittelgroße Anlage für höheren solaren Deckungsgrad 

 Kollektorfläche bei Flachkollektoren: 1,6 m² pro 10 m² Wohnfläche 
 Kollektorfläche bei Vakuum-Röhrenkollektoren: 1,2 m² pro 10 m² Wohnfläche 
 Speichergröße: 100 Liter pro m² Kollektorfläche 

 
Eine optimale Auslegung berücksichtigt natürlich auch den tatsächlichen Heizwärmebe-
darf. Der unterscheidet sich bei einem Altbau erheblich von einem energiesparenden 3-
Liter-Haus. Tabelle  6.1 zeigt Simulationsergebnisse für optimale Anlagen, die nach der be-
schriebenen Grobauslegung dimensioniert wurden.  
Obwohl bei der mittelgroßen Anlage der Kollektor doppelt und der Speicher viermal so 
groß wie bei der kleinen Anlage ist, verdoppelt sich keineswegs der solare Deckungsgrad. 
Einen wesentlich größeren Einfluss auf die solare Deckungsrate als die Anlagengröße hat 
der Dämmstandard des Gebäudes. Wer also mit einem möglichst hohen solaren Deckungs-
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grad einen großen Beitrag zum Klimaschutz leisten möchte, sollte unbedingt über optimale 
Dämmmaßnahmen nachdenken. 

Tabelle  6.1  Solare Deckung 

 Altbau Standard-
Neubau 

Dreiliter-
haus 

Passiv- 
haus 

Wärmebedarf Warmwasser in kWh 2 700 2 700 2 700 2 700 

Heizwärmebedarf in kWh 25 000 11 500 3 900 1 950 

Solare Deckung Variante 1 
(kleine Anlage) 

13 % 22 % 40 % 51 % 

Solare Deckung Variante 2 
(mittelgroße Anlage) 

22 % 36 % 57 % 68 % 

Annahmen: Standort Berlin, Ausrichtung 30° Süd unverschattet, 130 m² Wohnfläche, optimaler Flachkollektor mit Kombispeicher 

 
Von der Idee der Solarthermieanlage auf dem Dach zur eigenen Anlage 

 Ausrichtung und Neigung des Daches bestimmen. 
Ist das Dach von der Ausrichtung und Neigung geeignet?  
Empfehlung: mindestens 95 Prozent nach Abbildung 5.15 
Ist das Dach nicht zu stark verschattet? 

 Entscheiden, ob nur Trinkwasser erwärmt werden soll oder ob auch eine solare 
Heizungsunterstützung geplant ist. 

 Grobauslegung per Faustformel durchführen. 
 Eventuell Detailauslegung per Hand oder mit Simulationstools durchführen. 
 Bei denkmalgeschützten Gebäuden denkmalschutzrechtliche Erlaubnis einholen. 
 Angebote einholen. 
 Auslegung von Fachfirma präzisieren lassen. 
 Zuschüsse oder zinsgünstige Kredite beantragen (s. nächster Abschnitt). 
 Auftrag erteilen. 

6.5 Ökonomie 

6.5.1 Wann rechnet sie sich denn? 

Für Flachkollektoren sind je nach Ausführung zwischen knapp 200 und 350 Euro pro Qua-
dratmeter zu veranschlagen, für Vakuum-Röhrenkollektoren zwischen 400 und 600 Euro 
pro Quadratmeter. Ein 300-Liter-Wärmespeicher kostet 700 bis 1100 Euro. Der Einbau 
einer solarthermischen Anlage ist besonders kostengünstig, wenn es sich um einen Neubau 

Planungs-
hilfe


