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Einleitung
Diese Facharbeit beschäftigt sich mit dem Thema der Gewinnung und Nutzung der Sonnenenergie. Als erstes werde ich die Entstehung und Entwicklung in der Vergangenheit betrachten. Im nächsten Abschnitt geht es um die heutigen Funktionsweisen, wie Photovoltaikanlagen oder solarthermische Anlagen. Nach der allgemeinen Klärung der Möglichkeiten der Solartechnik werde ich konkret einen Blick auf die Schulanlage des Schillergymnasiums werfen, die seit Sommer 2001 ihren Dienst tut. Was für ein Anlagenaufbau liegt vor? Was leistet diese Anlage? Ab wann rechnet sich der Aufbau wirtschaftlich?

Abschließend werde ich noch einen Blick in die Zukunft der Solartechnik werfen. Die noch viele interessante Neuerungen bereit hält. So plant die NASA zum Beispiel kommerzielle Solarkraftwerke im All, die Energie zur Erde schicken.

Abschließend folgt noch ein Schlußwertung.

Die Sonne als Energielieferant
Die Sonne ist ein riesiger Fusionsreaktor, der jeweils 4 Wasserstoffkerne zu einem Heliumkern verschmelzt. Hierbei wird ein Teil der Masse als Strahlung abgegeben, die bei uns als Energie ankommt. Dass die Sonne eine enorme Energie enthält, zeigt sich allein schon an der Tatsache, dass sie die Erde seit Millionen von Jahren mit Energie versorgt und somit ein Überleben erst möglich macht, obwohl nur der zweimilliardste Teil der insgesamt abgestrahlten Sonnenenergie auf die Erde fällt. Dieser geringe Teil ist jedoch  2700 mal so groß, wie der weltweite Primärbedarf (im Jahr 1994). Dieser riesige Überschuss legt die Idee nahe, den kompletten Primärenergiebedarf durch Sonnenenergie zu decken, was technisch auch möglich wäre!

Geschichte der Solartechnik
Schon im Jahr 1839 wurde das Grundprinzip der Solarzelle – der photoelektrische Effekt – von dem französischen Physiker Alexandre Edmond Becquerel beobachtet. Er fand heraus, dass bei Beleuchtung einer Elektrolytzelle Strom entsteht. Auch wenn er diese Entdeckung noch nicht erklären konnte, so war doch der Anfang gemacht.
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Das weltweit erste Patent für eine Solaranlage wurde 1891 an den Metallfabrikanten Clarence M. Kemp aus Baltimore vergeben. Hierbei handelte es sich um einen einfachen Wärmekollektor für Warmwasser. Sein Prinzip wurde von Frank Walker und W. J. Bailey optimiert. Die Wärmekollektoren wurden von allen dreien in den USA vermarktet.

1905 konnte die gleichzeitige Existenz des Lichts als Teilchen und Welle durch Albert Einstein mit Hilfe der Quantentheorie des Lichts erklärt werden. Der nächste Schritt war die Entdeckung des p/n-Übergangs durch Schockley, Bardeen und Brattain. Durch die Entwicklung von Diode (1938) und Transistor (1948) kam man der Solarzelle auf Halbleiterbasis ein ganzes Stück näher. Der eigentliche Durchbruch der Solarzelle ist somit im Jahre 1954, als in den Laboratorien der amerikanischen Firma Bell die erste Silizium-Solarzelle hergestellt wird. Mit ihr beginnt die Jagd nach höheren Wirkungsgraden, die Kommerzialisierung und die ersten unverzichtbaren Anwendungen in der Raumfahrt. Der erste Satellit mit Solarzellen zur Stromversorgung startete schon 1958.

Für die Stromversorgung von Satelliten war die Photovoltaik also unverzichtbar – für die Stromerzeugung auf der Erde dagegen aufgrund der Unwirtschaftlichkeit noch undenkbar. Den ersten Schritt aus dieser Exotenrolle machte die Photovoltaik 1973 zur ersten großen Ölkrise. Die Fördergelder für die Solartechnik stiegen in vielen Ländern. In Deutschland wurden in den Jahren 1975 bis 1985 insgesamt 160 Millionen DM an Forschungs- und Entwicklungsprojekte vom Forschungsministerium verteilt.

Die Fördergelder gingen in den Achtzigern, als die Ölpreise wieder sanken, jedoch stark zurück. Die Explosion eines Reaktorblocks 1986 in Tchernobyl setzte Radioaktivität in bisher unbekanntem Ausmaß frei, wodurch das Vertrauen der Bevölkerung in das herkömmliche Energieversorgungssystem erschüttert wurde. Ab 1987 stieg der Forschungsetat der Bundesrepublik wieder an. Dies ändert jedoch nichts an der Bewertung, dass mit den 80ern fast ein komplettes Jahrzehnt ungenutzt verstrichen ist.

In den 90ern ging es in Deutschland dann wieder vorwärts. Bis 1994 lief das 1000-Dächer-Programm sehr erfolgreich. Ab 1999 folgte das 5-jährige 100.000-Dächer-Programm zur Förderung des Photovoltaikanlagenbaus.

Verfahrensweisen
Grundsätzlich gilt es zwei verschiedene Arten der Energiegewinnung zu unterscheiden. Die Idee der Solarthermik besteht schon recht lange. Sonnenlicht wird hierbei in Wärme umgewandelt. Diese kann zur Warmwasserversorgung durch Solarkollektoren im Kleinen oder aber auch Aufwindkraftwerken im Großen benutzt werden. Die zweite Technik ist die direkte Erzeugung von Strom aus der Sonneneinstrahlung, Photovoltaik genannt.

Solarthermik
Die Solarthermik ist ein breitgefächertes Feld unterschiedlich komplexer Funktionsweisen. Sie beginnt sehr simpel schon beim Hausbau in dem die Fensterflächen nach Süden ausgerichtet werden und reicht bis zu großen Parabolspiegel-Anlagen in Kalifornien, die 40 Megawatt erzeugen. Bei diesen solarthermischen Kraftwerken wird eine Flüssigkeit verdampft, die dann eine Turbine oder einen Motor mit Generator antreibt. 
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Das wirtschaftlichste Konzept ist die Solarfarm. Hier werden auf großen Arealen Rinnenkollektoren oder Brennspiegel aufgestellt, die sich zur Sonne drehen, um möglichst viel Solarenergie nutzen zu können. Die Solarstrahlung wird auf eine Brennlinie fokussiert in der das Rohr mit dem Wärmeträger, ein spezielles Öl, angeordnet ist. Die Wärmeabgabe beträgt bis zu 400° C. Das heiße Öl vieler Brennlinien wird dann einem zentralen Dampferzeuger zugeführt. 
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Geeignet sind diese Anlagen neben der Stromgewinnung auch für die Erzeugung von Prozesswärme für die Industrie (bis 300°) und zur Meerwasserentsalzung. Die zur Zeit größte Anlage erzeugt 30 MW und steht in der Mojave-Wüste in Südkalifornien.

Bei Solarturmkraftwerken wird die Solarstrahlung auf einen zentralen Empfänger auf der Spitze eines Turmes gerichtet. Dies geschieht durch zahlreiche der Sonne nachgeführte Spiegel (Heliostaten). Im Empfänger wird wiederum ein Wärmeträger erhitzt. Dieses Kraftwerkkonzept ist aufgrund von Unwirtschaftlichkeit aber inzwischen nur noch als Versuchsanlage in Betrieb. Die größte Anlage erzeugte 10 MW und steht in Kalifornien.

Das älteste Konzept ist die Parabolschüsselanlage. Hier wird der Empfänger in einem parabolischen Hohlspiegel platziert. Heutzutage handelt es sich bei dem Empfänger um einen Stirlingmotor. Versuchsweise wird dieses Konzept noch in Almeria bei der Plataforma Solar für Experimente genutzt.

Ein neues Konzept, das Aufwindkraftwerk, steckt im Moment noch in den Kinderschuhen. Luft wird unter großen Glasflächen erhitzt und strömt einen Schlot empor, wo der Wind eine Turbine antreibt. Dieses Treibhausverfahren wird schon bei einer Pilotanlage in Spanien genutzt. Sie erzeugt 50 KW. Ob diese Technik wirtschaftlich ist, wird sich erst in der Zukunft zeigen. Der Vorteil zu den übrigen Kraftwerksarten ist aber die Möglichkeit, auch diffuse Sonneneinstrahlung nutzen zu können, zum Beispiel bei bedecktem Himmel.
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In unseren Breitengraden ist der Sonnenkollektor am verbreitetesten, darum sei dieser kurz erklärt. Es handelt sich um flache Plattenhohlkörper oder Röhrensysteme, in denen Wasser fließt. Um möglichst viel Energie aufzunehmen, werden sie schwarz gefärbt. Oben finden sich eine oder mehrere Glasplatten und unten eine Wärmedämmung. Das im Kollektor erwärmte Wasser gibt seine Energie im Wärmetauscher an den Warmwasser- oder Heizkreislauf des Hauses ab.

Neben der Raumwärme gibt es noch zahlreiche andere Einsatzmöglichkeiten, die unter dem Begriff „Prozesswärme“ zusammengefasst werden. Einige Beispiele aus diesem Bereich sind Meerwasserentsalzung, solarthermische Wasserpumpen, Destillation oder auch Sterilisation.

Photovoltaik
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Die Grundkomponente jeder Photovoltaikanlage ist die Solarzelle. Durch Reihen- und Parallelschaltungen wird ein Solargenerator erzeugt, der eine höhere Stromstärke und Spannung hat.

Eine Solarzelle besteht heutzutage meist aus drei Schichten Silizium (Si), sie funktioniert nach dem Prinzip der Halbleiterdiode.

 Durch gezielte Verunreinigung der einzelnen Schichten mit bestimmten Fremdatomen (Dotierung) werden unterschiedliche Ladungsträgerkonzentrationen erzeugt. Die lichtzugewandte, 0,001mm
 dicke Schicht  wird negativ dotiert, die untere, 0,6mm* dicke Schicht  nahe der Zellenrückwand wird positiv dotiert. Am Übergang der n- und p-dotierten Schichten, in der neutralen Verarmungszone (auch pn-Übergang genannt), werden die von Protonen erzeugten freien Elektronen von den Löchern getrennt. Die Löcher werden zum p-Halbleiter gezogen, die Elektronen zum n-Halbleiter..

 Der Frontkontakt  ist möglichst dünn, um das Sonnenlicht ungehindert passieren zu lassen. Er besteht aus einem Silbergitter oder aus einer filigranen Baumstruktur. Der Rückkontakt aus Silber  hingegen bedeckt die komplette Rückseite der Zelle, damit der elektrische Widerstand gering wird. Da dieser Aufbau das Sonnenlicht ähnlich wie Metall spiegelt, wird auf der Frontseite eine dünne Schicht (0,2um*) aufgedampft um Reflexionen und damit Energieverlust zu vermeiden. Diese Schicht lässt die Zelle blau erscheinen und ermöglicht es den Blauanteil im Licht zu nutzen.

Typen
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Der meistverbreitetste Typ von Solarzellen ist die monokristalline Siliziumzelle. Hier wird aus geschmolzenem Reinst-Silizium ein Kristallstab gezogen. Seine Atome bilden 

das typische Kristallgitter von Silizium. Die einzelnen Solarzellen werden nun schichtweise abgesägt. Monokristalline Zellen haben einen hohen Wirkungsgrad, besonders bei diffuser Einstrahlung, und eine gute Langzeitstabilität.

Bei polykristallinen Zellen wird der Schritt des Kristallstabziehens übergangen. Das Reinst-Silizium wird direkt in Blöcke gegossen und dann wie bei der monokristallinen Zelle zersägt. Der Vorteil dieser Methode sind die geringeren Produktionskosten bei Großserienfertigung. Allerdings entsteht an den Übergängen von kristallinen Bereichen eine Störung der Stromerzeugung, der Wirkungsgrad ist somit geringer als bei monokristallinen Zellen. Dies fällt bei der Nutzung in einem Solargenerator aber nicht ins Gewicht, da die Platzausnutzung durch die Rechteckform bei polykristallinen Zellen besser ist.

Eine Solarzellentyp, der ohne aufwendige Sägeprozesse auskommt, ist die amorphe Solarzelle oder auch Dünnschichtsolarzelle. Denn bei der Herstellung wird eine sehr dünne Siliziumschicht auf Glas oder anderes Substratmaterial aufgedampft. Dieser Typ ist meist in Kleinanwendungen wie Taschenrechnern zu finden. Der große Nachteil ist die Degradation, eine Alterung und die damit verbundene Leistungsabnahme. Dies fällt bei Kleingeräten nicht ins Gewicht, da die Modulfläche oft großzügig bemessen ist. Bei größeren Anlagen ist der wesentlich größere Flächenbedarf im Vergleich zu den anderen Zellentypen vielfach nicht akzeptabel.

Noch in der Entwicklung sind Tandem-Zellen. Sie bestehen zum Beispiel aus einer Silizium-Solarzelle auf die eine Galliumarsenid-Solarzelle aufgesetzt wird. Die obenliegende GaAs-Zelle nutzt den kurzwelligen Anteil des Lichtes, während die Si-Solarzelle den durchscheinenden, langwelligen Bereich des Lichts nutzt. Tandem-Zellen erreichen bislang den höchsten Wirkungsgrad mit über 30 %.

	Typ
	Experimentelle Laborzelle
	Kommerzielle Zelle

	
	cm²
	Wirkungsgrad
	cm²
	Wirkungsgrad

	Silizium (Si) – mono
	4,00
	23,3 %
	100
	15-17,5 %

	Silizium (Si)  – multi
	4,00
	17,8 %
	100
	12-14 %

	Silizium (Si)  – amorph
	1,00
	11,5 %
	1000
	5-8 %

	Galliumarsenid (GaAs)
	0,25
	25,7 %
	4
	17 %

	Cadmiumtellurid (CdTe)
	1,00
	10,9 %
	-
	-

	Kupfer-Indium-Diselenid (CuInSe2)
	3,50
	14,1 %
	-
	-

	GaAs/GaSb (Tandemzelle)
	0,05
	37,0 %
	-
	-


Solarzellen in der Praxis

Die elektrischen Eigenschaften einer Solarzelle werden durch ihre Kennlinie dargestellt. Sie setzt sich aus Kurzschlussstrom und Leerlaufspannung zusammen. Der Kurzschlussstrom ist der maximal von der Solarzelle lieferbare Strom. Er hängt von Sonneneinstrahlung und Größe der Solarzelle ab. Große marktübliche Solarzellen bringen einen Kurzschlussstrom von über 6A. So auch das am Schillergymnasium verbaute Modell mit 6,9 A. Das andere wichtige Merkmal der Solarzelle ist die Leerlaufspannung. Sie gibt die maximale Spannung, ohne angeschlossene Verbraucher, an. Bei kristallinen Solarzellen meist ~ 0,5 V. Da die Arbeitsspannung meist vorgegeben ist, zum Beispiel beim Wechselrichter oder Akkumulator, kann die Zellenleistung anhand der Kennlinie ermittelt werden. Aus der Spannung und der Stromstärke kann über die Formel P = U * I die Leistung P ermittelt werden. Jede Solarzelle hat einen bestimmten Arbeitspunkt, an dem die Leistung P maximal wird. Dieser Punkt heißt MPP (engl. Maximum-Power-Point), der im praktischen Betrieb natürlich erstrebenswert ist. 

Um die Vergleichbarkeit unterschiedlicher Solarzellen zu ermöglichen haben sich Hersteller und Wissenschaftler auf bestimmte Standardtestbedingungen geeinigt. Die Sonneneinstrahlung beträgt hierbei 1000 W/m², was etwa voller Sonneneinstrahlung entspricht. Die Zelle hat eine Temperatur von 25° C und ein AirMass (AM) von 1,5. Der Wert von AirMass bedeutet, dass die Lichtzusammensetzung dem Licht der Sonne entspricht. Nachdem es die eineinhalbfache Dicke der lichtfilternden Erdatmosphäre durchquert hat.

Die hier gemessene Leistung wird als Spitzenleistung bezeichnet. Sie hat die Maßeinheit Wattpeak [Wp]. Die Solaranlage am Schillergymnasium erreicht unter diesen Testbedingungen einen Wert von 5,04 kWp. Dies ist ihre Spitzenleistung.

Praxisanwendungen
In der Praxis ist die Spannung und Leistung einer Solarzelle mit 0,5 V und maximal 0,5 – 1 W natürlich zu gering, um normale Elektrogeräte zu betreiben. Außerdem würde bei einem direkten Anschluss an die Solarzelle viel Energie verloren gehen, wenn das Gerät nicht eingeschaltet ist. Deshalb gibt es neben der Solarzelle noch einige Komponenten, die für den Aufbau von Solarstromsystemen notwendig sind. Welche Komponenten das sind, hängt von dem Anwendungsgebiet als Inselanlage oder netzgekoppelte Anlage ab.

Solare Inselsysteme bestehen aus dem Solargenerator, der die Energie erzeugt. Die Energie wird dann im Akkumulator (kurz: Akku) zwischengespeichert und kann von dort abgerufen werden, also auch bei Dunkelheit oder zu geringer Sonneneinstrahlung. Als dritte Komponente wird noch der Laderegler benötigt, der den Akku vor Schäden durch Überladung oder Tiefladung schützt.

Dieses System ist besonders in Regionen ohne oder mit sehr kostenintensiver Stromanbindung sinnvoll. So können beispielsweise Brunnen oder Wasser-aufbereitungsanlagen in Afrika fernab von Stromnetzen mit Photovoltaikanlagen betrieben werden. Und das nahezu wartungsfrei und ohne Folgekosten. Die Inselanlagen werden aber auch bei uns in Europa vermehrt genutzt. Die Möglichkeiten reichen von Wetter- und Umweltmessstationen über Beleuchtungsanlagen bis hin zu den bekannten Parkscheinautomaten mit Solarpanel.

Bei der Solaranlage am Schillergymnasium handelt es sich um eine netzgekoppelte Anlage. Dieser Anlagentyp bietet den - besonders in unseren Regionen – großen Vorteil nicht vom periodischen Ertrag der Anlage abzuhängen. Dieser verläuft leider entgegengesetzt zum periodischen Verbrauch. Im Winter wird viel Strom benötigt, aber nur wenig erzeugt. Im Sommer geht viel Energie verloren, da nur wenig verbraucht wird. Um das zu vermeiden, wird die Solaranlage nicht an einen Akku angeschlossen, sondern über einen Wechselrichter an das Stromnetz angeschlossen. Der Wechselrichter sorgt dafür, dass der solare Gleichstrom in den Wechselstrom des Stromnetzes umgewandelt wird. Dies geschieht durch Leistungstransistoren, die den Gleichstrom über 20.000 mal in der Sekunde ein- und ausschalten.

Der Vorteil dieses Verfahrens liegt in dem Verzicht auf einen teuren Akkumulator. Außerdem wird der Umgang mit großen Blei- oder Cadmiummengen vermieden, die bei massenhafter Anwendung der Akkus Probleme bei Herstellung und Entsorgung mit sich bringen.

Der Einwand, dieser Anlagentyp würde ohne fossile Energieträger nicht funktionieren, kann von der Hand gewiesen werden. Durch den geschickten Einsatz verschiedener, regenerativer Energiequellen, wie Wind- und Wasserkraft, ist es möglich, auch im Winter genügend Energie zu erzeugen.

Wirtschaftlichkeit
Natürlich ist nach wie vor der hohe Anschaffungspreis einer Photovoltaikanlage abschreckend. So kostete die Solaranlage am Schillergymnasium circa 70.000 DM.

Neben vielen verschiedenen Förderprogrammen von Kommunen, Energieversorgungsunternehmen und Ländern gibt es seit dem 1. Januar 1999 ein interessantes Förderprogramm für Photovoltaikanlagen vom Bund. Dieses „100.000 Dächer Programm“ bietet zinsverbilligtes Darlehen für Anlagen ab 1 kWp. Das Erneuerbare Energien Gesetz (EEG) vom 28.2.2000 setzt zudem eine Mindestvergütung für eingespeiste kW/h fest. Zum Zeitpunkt des Anlagenbaus am Schiller betrug diese noch 99 Pfennig, aber ab 2002 sinkt die Mindestvergütung pro Jahr um 5% für neugebaute Anlagen. Das heißt, für die Anlage am Schiller wird noch die volle Mindestvergütung über die gesamte Laufzeit bezahlt.

Hier sei kurz die Praxis erläutert. Bei einer durchschnittlichen Leistung von 800 kW/h Wechselstrom pro kWp Solargeneratorleistung und Jahr in unseren Breitengraden, erzeugt die Schillersolaranlage 4032 kW/h Wechselstrom im Jahr. Das entspräche einer Vergütung von 3991,68 DM oder 2040,91 €. Die Anlage muss also 17 ½ Jahre laufen, bis sich die Kosten amortisiert haben. Dies scheint ein sehr langer Zeitraum zu sein, aber wenn man die Laufzeit von 25 – 30 Jahren bedenkt ergibt sich schon ein beträchtlicher Gewinn. (Mehr Daten zum Ertrag der Schilleranlage im Anhang.)

Anreize für den Bau von Photovoltaikanlagen zu schaffen und damit deren Verbreitung zu fördern ist ein sehr wichtiger Punkt, da nur durch vermehrte Produktion in Großserien und aus der praktischen Erfahrung verbesserte – kostengünstigere – Systeme entwickelt werden können.

Dass die Förderung auch wirklich etwas bringt, zeigt der Vergleich mit anderen Ländern. In Europa hat Deutschland die größte, installierte Solarstromanlagenleistung mit 70 MWp (1999). Nur Japan und die USA haben noch einen deutlichen Vorsprung (133 MWp bzw. 100 MWp im Jahr 1998). Durch vermehrte Produktion und Installation  gehört Deutschland zu den kostengünstigen Ländern, was Systempreise für Solaranlagen angeht. Allerdings entspricht die 1998 von den USA, Japan und Deutschland erbrachte Solarstromanlagenleistung von 287 MWp gerade mal einem  Drittel der Leistung, die ein konventionelles Großkraftwerk erbringt.

Zukunftsaussichten
Im Gegensatz zu den fossilen Energien sieht die Zukunft für Solarenergie durchaus gut aus. Wenn die Ölpreise durch die Ölknappheit in die Höhe, wird die Solartechnik immer interessanter. Durch Weiterentwicklungen wird der Wirkungsgrad von Solarzellen steigen. Bestes Beispiel hierfür ist die GaAs/GaSb-Tandemzelle mit 37 % Wirkungsgrad, die bis jetzt aber nur im Labor erprobt wurde. Zudem werden die Produktionskosten durch Großserien gesenkt.

Durch die Weiterentwicklungen werden immer wieder neue Anwendungsgebiete entdeckt. So hat die NASA letztes Jahr den 29 Jahre alten Höhenrekord für nichtraketengetriebene  Flugzeuge gebrochen – mit dem größten Solarflugzeug der Welt. Aus 65.000 Solarzellen schöpft „Helios“ genug Energie, um bis auf 28,5 Kilometer Höhe aufzusteigen. Da das Flugzeug über den Wolken fliegt, ist die Sonneneinstrahlung tagsüber garantiert. Um auch nachts fliegen zu können wird, ein Teil der gewonnenen Energie benutzt, um Wasser elektrolytisch in seine Bestandteile zu spalten (H2 und O). Diese werden nachts wieder zusammengeführt und erzeugen in Brennstoffzellen Energie. Somit kann das Flugzeug beliebig lange in der Luft bleiben. Der Plan der NASA ist es, Flottenverbünde dieser Solarflieger einzusetzen, um Satelliten zu ersetzen.  2003 sollen die ersten mehrtägigen Flüge stattfinden.

Auch interplanetare Shuttle sollen durch Solarenergie angetrieben werden. So plant man, Raumgleiter mit großen Sonnensegeln auszustatten. Die Kraft der Protonen, die von den Reflektoren der Segel abprallen, treiben es voran. Nachdem letztes Jahr ein Versuchsflug des Sonnensegelprojekts „Cosmos 1“ scheiterte, ist noch für dieses Frühjahr ein Testflug angesetzt. Das Sonnensegel soll nach dem Erreichen einer Umlaufbahn allein durch das Sonnensegel seinen Orbit vergrößern.

Um die Verluste von Solarzellen bedingt durch die Atmosphäre der Erde zu umgehen, hat die NASA eine Zukunftsstudie entwickelt, bei der riesige Scheiben mit Solarzellen im Weltall platziert werden. Die gesammelte Energie von 10.000 MW pro Scheibe (bei 10 Kilometern Scheibendurchmesser) soll über Mikrowellensender zur Erde geschickt werden. Größtes Problem dieses Projekts sind die hohen Kosten für Allflüge, die ein wirtschaftliches Arbeiten dieser Kraftwerke noch verhindert.

Doch auf der Erde sind neue Kraftwerke geplant. In Spanien werden schon für 2003 zwei Parabolrinnen-Kraftwerke mit je 50 MW Leistung geplant. Die Solar Millenium AG will 100 MW – Aufwindkraftwerke in Arabien und Afrika bauen. Diese Kraftwerke haben Glaskollektorfelder von mehreren Kilometern Durchmesser und einer Schlothöhe von einem Kilometer.

Fazit
Die Solartechnik hat nicht mehr das Image als teure Alternativenergie, die nur für die Raumfahrt wirklich interessant ist. Ich denke, die vielen Praxiseinsätze zeigen das große Potential. Nötig ist die Akzeptanz der Leute und gute Information – beides Dinge, die im Moment besser als je zuvor sind. Die Förderungen bieten Anreize für die momentan noch erheblichen Investitionen und ermöglichen die Entwicklung von kostengünstigeren Systemen. 

Kurzfristig wird die natürlich nicht zu unterschätzende Veränderung sicherlich nicht zu bewerkstelligen sein, aber mittelfristig werden die Stärken der Solartechnik überwiegen. Spätestens wenn die fossilen Energien knapp werden und die Ölpreise steigen, wird die Solartechnik nicht nur konkurrenzfähig, sondern führend werden. Das Potential scheinen auch die Ölmultis erkannt zu haben. Der weltweit größte Hersteller von Solarzellen ist nämlich BP.
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Die erste Solarzelle der Welt





Turmkraftwerk „Solar One“ in der Mojave-Wüste, Kalifornien





� EMBED Word.Picture.8 ���


 Sonnenlicht (Photonen)


 Frontkontakt


 n-dotierte Siliziumschicht


 Verarmungszone


 p-dotierte Siliziumschicht


 Rückkontakt





Links: polykristalline Solarzelle





Rechts: monokristalline Solarzellen am Schillergymna-sium





Das größte Solarflugzeug der Welt mit 75 Meter breiten Tragflächen und 65.000 Solarzellen.








� Dicke der Schichten variiert nach Hersteller





_1162902488.doc
[image: image1.png]Wamwasser







