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DIE MODULFLUSTERER

TIEFE EINBLICKE IN DIE PV: NEUE UNTERSUCHUNGEN AN PV-RUCKSEITEN-
FOLIEN DURCH DAS HELMHOLTZ-INSTITUT ERLANGEN NURNBERG (HI ERN)

Bild 1: Die Modulfliisterer bei der Arbeit.
Hier mit dem ,Modul Stethoskop”, mit dem
die NIRA Messungen durchgefiihrt werden.

I n den letzten Jahren ist in der Photo-
voltaik ein Problem zu Tage getreten,
dass sich in einem deutlichen Anstieg an
Modulfehlern duBert. Hintergrund ist ein
Versagen von einzelnen Riickseitenfolien
(Backsheets, BS) und einem damit ver-
bundenen Verlust der Isolationsfestigkeit
von Solarmodulen. Zunéichst wurde der
Effekt vor allem in feuchteren Klimazo-
nen beobachtet, doch auch in gemiBig-
ten Gebieten, wie in Deutschland, werden
mittlerweile vermehrt Schidden publik.
Durch diesen Vorgang treten immer hiu-
figer Isolationsfehler auf, welche letztlich
die Wechselrichter dazu veranlassen, die
Anlage aus Sicherheitsgriinden nicht
mehr einzuschalten. Im Zusammenhang
mit geschidigten Riickseitenfolien sind
diverse Schadensbilder dokumentiert;
unter anderem kommt es vermehrt zu
Korrosion bei Zellverbindern, Auskreiden
der Riickseitenfolien, Delamination, Riss-
bildung (Bild 1) oder Braunfirbung. Im
schlimmsten Fall kénnen diese Schiden
dazu fiihren, dass die Betriebssicherheit
der Solaranlagen nicht mehr gewahrleis-
tet ist. Bisher wurden diese Fehler ver-
mehrt bei Solarmodulen beobachtet, die
im Zeitraum von 2010 bis 2012 verbaut
wurden. Module mit schadhaften Riick-
seitenfolien, welche auch bereits in gré-
Beren Solarparks verbaut wurden, stellen
durchaus ein Sicherheitsrisiko dar, da
sie die Anforderungen der Schutzklasse
11 nicht mehr erfiillen. In dieser Periode
wurden von einigen Herstellern Folien
aus Polyamid (PA) oder mit fluorhaltigem
Coating (FC) eingesetzt.

In diesem Zusammenhang ist es wich-
tig zu betonen, dass es sich hierbei nicht
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um ein durchgehendes Problem des Mo-
duldesigns handelt, PV-Module nicht
grundsétzlich unter diesen Schiden
leiden, sondern, dass es offensichtlich
um eine gewisse Zeitspanne geht, in der
teilweise weniger geeignete Materialien
verbaut wurden. Die Abgrenzung zu
gewohnlichen  Alterungserscheinungen
(Degradationen), wie sie tiberall vorkom-
men, ist bisweilen nicht einfach. Genauere
Untersuchungen sind deshalb essentiell.
Um den Ursachen nidher zu kommen, ist
das Helmholz-Institut Erlangen-Niirn-
berg fiir Erneuerbare Energien (HI ERN)
auf dem Gebiet seit Jahren aktiv. Das HI-
ERN hat hierzu eine neue Methode ent-
wickelt, mit der sich Riickseitenfolien en
Masse im Feld zerstérungsfrei bestimmen
lassen. Mittlerweile wurden rund 100.000
Module im Feld untersucht.

Riickseitenfolien haben die wichtige
Aufgabe, Solarmodule vor UV-Strahlung,
Feuchtigkeit, Diffusion, chemischen
Substanzen, mechanischer Beschddigung
und Abrasion (Abtrag von Oberflichen)
zu schiitzen und ihre elektrische Leitfa-
higkeit zu gewéhrleisten. Diese Schutz-
funktion sollte zumindest in der oftmals
garantierten 20-jahrigen Lebensdauer
aufrecht erhalten bleiben.

Ein wichtiges Kriterium zur Beurtei-
lung von BSs ist zudem ihre Durchlas-
sigkeit fiir schidliche Substanzen nach
auBen, die im Inneren des Modules ent-
stehen konnen. l1dealerweise sollte eine
Folie nichts eindringen, jedoch Essigsdu-
re austreten lassen.

Neben reinen PA-Folien werden meist
dreilagige Riickseitenfolien eingesetzt. Bei
den drei Lagen wird zwischen der Luft-
seite, dem Kern und der Innenseite unter-
schieden. Die Luftseite stellt dabei den
Schutz zur Umgebung sicher, der Kern
dient der Stabilitidt, wiahrend die Innen-
seite die Funktion hat, die Riickseitenfolie
mit dem Modul zu verbinden und den Kern
vor Strahlung von der Glasseite schiitzen.
Entsprechend  ihrer  unterschiedlichen
Funktion bestehen die Lagen auch aus
unterschiedlichen Materialien, sie kénnen
grob in drei Gruppen eingeteilt werden
(siehe Kasten Polymer-Folienpakete).

Gefahrenpotential vorhanden: Wie
schon oben geschrieben, kann eine Be-
eintrachtigung mit einhergehender Ma-
terialveranderung der Schutzschicht de-
ren Funktionsfahigkeit und somit auch
die Sicherheit des Moduls potentiell ge-
fahrden. Erst kiirzlich hat ein ehemaliger
Hersteller dartiber informiert, dass bei be-
stimmten, von ihm in Umlauf gebrachten
Solarmodulen, ein Defekt auftreten kann,
der durch eine ,fehlerhafte Riickseiten-
folie verschiedener Zulieferer* verursacht
wird. Unter besonderen Wetter- und Um-
weltbedingungen, so der Hersteller, kann
eine Gefahr fiir Leib und Leben infolge
eines Stromschlags nicht ausgeschlossen
werden, weshalb Teile von Solaranlagen,
ohne entsprechende SchutzmaBnahmen
gegen Stromschlidge keinesfalls beriihrt
werden dirfen.

Der Antwort auf die in der Branche im-
mer hiufiger gestellte Frage nach dem
AusmaB an Defekten und der Menge po-
tentiell fehlerhafter Module gilt es drin-
gend nédher zu kommen. SchlieBlich ist
es mittlerweile bekannt, welch kritischen
Bestandteil des Solarmoduls Backsheets
darstellen. Um hier schneller Fortschrit-
te machen zu konnen, musste der Blick
auch aus dem Labor heraus, direkt ins
Solarfeld gerichtet werden. Denn bislang
konzentrierte sich die Sichtung vor al-
lem auf augenfallige Exemplare, da hdu-
fig nur Module mit besorgniserregenden
Rissen im Labor untersucht wurden.

Also machten sich die ,Modulfliisterer*
vom HI ERN auf den Weg und begannen
Informationen zusammenzutragen und
Zusammenhénge zu identifizieren. Dazu
musste, auch wenn das jetzt auf den ers-
ten Blick alles andere als eine rein wis-
senschaftliche Herangehensweise ist, eine
gewisse Beobachtungsgabe entwickelt
werden. Denn nur eine solche erméglicht
ein besseres Verstandnis und Erkennen.
Mit einer Portion Geduld und Ausdauer,
unter Beriicksichtigung aller nur denkba-
ren Standortbedingungen, konnte durch
ein ganzheitliches Gespir fir die gesam-
melten Daten ein Zusammenhang zwi-
schen Degradation und Backsheet her-
gestellt werden. Das mag jetzt fast schon



ein wenig esoterisch klingen, jedoch ist es
nur ein Versuch zu beschreiben, was al-
les hinter einer niichternen wissenschaft-
lichen Vorgehensweise steckt. Denn mit
der Nutzung messtechnischer und ana-
lytischer Werkzeuge allein ist nur wenig
gewonnen, wenn es an Tiefenverstind-
nis und Einfiihlungsvermdgen fehlt. Erst
mit dem entsprechenden Feingefiihl
kann Licht in die gesammelten Daten
gelenkt werden und die Messergebnisse
entsprechend verkniipft und eingeordnet
werden. Der Erfolg: Dank der zahlreichen
Messungen und Analysen wurde ein bes-
seres Verstandnis fiir die Degradation
und Alterung erworben.

Bei der Bestimmung bzw. den Mes-
sungen im (Solar)Feld wurden dank einer
neuen Methode (siehe nichstes Kapitel),
ein groBes Spektrum an Backsheets fest-
gestellt (Bild 2). Das Besondere: selbst
typengleiche Module sind nicht bauart-
gleich. Diese groBe Varianz ist kritisch, da
unterschiedliche Schichtkombinationen
auch unterschiedliche Reaktionen zeigen
konnen. Die Ursache fiir einen vermeint-
lichen Ausfall in einem Solarpark ist so-
mit schwer zu identifizieren, wenn unklar
ist, welche Riickseitenfolien vorliegen.
Da Backsheets in gewisser Weise auch in
einem stetigen Wandel sind und sich im
Betrieb verdndern, das Solarmodul in ge-
wisser Weise sich also ,,organisch” verhilt,
wird die Fehlersuche umso schwieriger.
So ist oftmals nicht bekannt was etwa
an Additiven wéhrend der Produktion
in die Schichten eingebracht wurde. Da
Additive wihrend des Betriebs teilwei-

se abgebaut werden, kann mithilfe der
identifizierten nicht so einfach auf deren
urspriingliche Konzentration geschlossen
werden. Das alles macht die Bestimmung
des Ist-Zustands und eine Prognose der
zu erwartenden Verdnderungen im Mo-
dul aufwéandig.

Es hat sich auch herausgestellt, dass
nicht die Backsheets im Allgemeinen pro-
blematisch sein konnen, sondern vielmehr
der Polymerstapel im Ganzen betrachtet
werden muss. Auch dass Backsheets nicht
elektrisch passiv sind, macht deutlich,
dass viele Verdnderungen mit der Zeit
des Betriebs einhergehen und eine jede
Untersuchung nur eine Art Momentauf-
nahme darstellt. Zu allem ,,Ungliick” ste-
hen Solarmodule auch noch téglich unter
Spannung, was allerlei elektrochemische
Vorgange begiinstigt.

Unabhédngig davon, welche Riick-
seitenfolien bzw. welche BS-Typen fiir
welche Probleme verantwortlich zu sein
scheinen, liegt ein groBes Problem darin,
dass bei dlteren Modulen viel zu wenig
Daten vorliegen, mit denen sich fest-
stellen lasst, welche Folien auf welche
Modultypen genau aufgebracht wurden.
Das betrifft zum einen die Zusammen-
setzung des Folienpakets, zum anderen
die Art der Aufbringung, aber auch die
Verwendung von Additiven, Klebern oder
Haftvermittlern.

Um hier einen besseren Uberblick zu er-
halten, wurden mithilfe von spektrosko-
pischen Analysen Backsheets analysiert.
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Bild 2: Backsheets-Vielfalt in einem Solarpark: Ausschnitt eines Solarparks (ca. 0,5 MWp
eines Multi-MWp Solarparks). PA: Polyamid, PVDF: Polyvinylidenfluorid, FC: fluorhaltiges

Coating

Bildquelle: HI ERN

Dabei wurde deren chemischen Zusam-
mensetzung untersucht und bei mehr-
schichtigen BS die einzelnen Schichten
identifiziert. Es wurden BS-Typen mit
weitgehend bekannten Bestandteilen
identifiziert, aber es gab einen kleinen
Anteil vollkommen unbekannter Ba-
cksheets. Zum Beispiel ist die Varianz der
BS-Typen bei Dominanz von PA-basier-
ten BS aus dem Projekt ANOMALOUSY
mit weiteren Forschungs- und Industrie-
partnern bereits sehr groB, das Hl ERN
selbst kennt aber noch weitaus mehr
Varianten.

Zur Bestimmung der verschiedenen
Schichten der Riickseitenfolien wurden
vom Helmholtz-Institut (siche Kasten)
mehrere Messmethoden kombiniert. Da-
bei muss man zwischen langwierigen La-
bormessungen, die mit hohem Aufwand
fiir eine sehr hohe Genauigkeit sorgen,
und Feldmessungen mit groBem Durch-
satz unterscheiden. Die Kombination die-
ser zwei Ansitze ist der entscheidende
Ansatz.

Zum einen konnten mittels einer so-
genannten FTIR-Spektroskopie [FTIR
steht hier fiir ,,Fourier-Transformations-
Infrarot“] zerstérungsfrei die Oberfli-
chenschichten erfasst und anschlieBend
charakterisiert werden. Auch wurden
die Module nach &uBerlichen Merkma-
len klassifiziert. Hier lag das Augenmerk
auf optischen Veranderungen hinsicht-
lich Verfarbungen, Delamination, Riss-
bildungen, Adhéasionsverlusten sowie
Korrosionserscheinungen innerhalb von
PV-Modulen.

Zum anderen wurde mithilfe von NI-
RA-Spektroskopie [NIRA steht hier fiir
»Nahinfrarot-Absorptionsspektrosko-
pie“] zerstérungsfreie Analysen von der
AuBenseite durchgefiihrt. Dank der gro-
Ben Eindringtiefe von NIRA (mehrerer
100 pm je nach Material), konnten auch
die inneren Schichten und deren Dicken
erfasst werden.

Ebenso wurden im Feld, wie auch im
Labor, durch UV-Fluoreszenzmessungen
Verdnderungen der EVA-Folien, wie sie u.
a. bei Single-Fluoropolymer-Folienpake-
ten, zusatzlich zu BS-Vielfalt, auftreten
konnen, visualisiert.

SchlieBlich wurden mithilfe von Ma-
terialproben Referenzmessungen (z.B.
durch sogenannte Raman-Analysen, bei
der die zu untersuchenden Proben mit
monochromatischem Licht aus einem
Laser bestrahlt werden) durchgefiihrt.
An den Probenschnittkanten wurden die
jeweiligen Polymerstapel bestimmt. Zu-
satzlich wurden im Labor auch noch die
STC-Leistung als auch der Isolationswi-
derstand der Module vermessen.
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Neben den Messungen erfolgte auch
eine visuelle Inspektion. Bei dieser wur-
den bei vielen Module schon deutliche
Anzeichen von Degradation und Alte-
rung der Polymermaterialien festgestellt.
Dies duBerte sich beispielsweise im soge-
nannten Auskreiden, bei dem die weiBen
TiO2-Partikel freigelegt werden, da das
umgebende Polymermaterial abgetragen
wurde, sowie Rissen tiber den Busbars
oder in den Zellzwischenrdumen.

Die damit erfassten Querschnitte dien-
ten zum Aufbau einer Bibliothek. Durch
die Kombination der Messergebnisse, an-
gelegt in einer Matrix, ist es nun méglich
durch zerstorungsfreie Oberflichenmes-
sungen auf den Aufbau der Polymerstapel
zu schlieBen. Die vorhandene Bibliothek,
sie umfasst bereits tausende Datensitze,
ermdglicht die 1dentifikation der Schicht-
aufbauten mehrschichtiger Backsheets,
wie sie hdufig in PV-Modulen eingesetzt
werden. Im Labor wurden, Stand 2022,
rund 250 Module charakterisiert, durch
die Messung in etwa 30 Solarparks, vor-
wiegend in Deutschland, schon mehr als
30.000 Module ausgewertet. Speziell die
im groBen Umfang im Feld vorgenom-
menen Messungen haben zu dem gro-
Ben Portfolio an Daten beigetragen. Ein
wesentlicher Vorteil dieser ,,in situ“-Mes-
sungen liegt auch darin, dass nicht nur
offensichtlich defekte oder optisch stark
veranderte Module, die {blicherweise
Eingang in die Labore finden, bemessen
wurden. Vielmehr konnten im Feld dank
der schnell und zuverldssig durchzufiih-
renden Messungen, auch viele vermeint-
lich intakte Module in die Datenbank
aufgenommen werden. Allein mit NIRA
ist es somit mdoglich etwa Single-Flu-
oropolymere oder Doppelfluorpolymere

zu identifizieren, aber auch Uberlagerte
Spektren einzelner Schichten zu ent-
schliisseln und die Schichten zu benen-
nen. Der groBe Vorteil ist nun, dass es
heute mdglich ist, massenweise Module
im Feld zu identifizieren, und Backsheets
zu erkennen.

Durch die Messungen im Feld konnten
mehrere Erkenntnisse gewonnen werden:

Mittels UV-Fluoreszenz wurde eine
Degradation, bzw. ein Abbau der
EVA-Folien visualisiert. Mittels NI-
RA-Spektroskopie wurden bei diesen
Folien Unterschiede beim Carbonyl-
gehalt festgestellt.

Bei einer der EVA-Folientypen wur-
den vermehrte Anzeichen von Kor-
rosion identifiziert. Diese gingen mit
einem hoheren Wassergehalt und
einem geringeren Reflexionsvermo-
gen einher.

Im Zusammenhang mit dem identi-
fizierten Carbonylgehalt kommt es
bei manchen BS-EVA-Kombinatio-
nen zu einer erhéhten Korrosion
oder auch zu PID2).

Polymere, also die Kombination von
Backsheets mit EVA-Folien, fiihren
zu Wechselwirkungen und einem
vermehrten Auftreten von PID, Kor-
rosion, erh6htem Wassergehalt und
Verfarbungen

Uber die Betriebsjahre erhdhen sich
die Erdungsfehler je nach BS-Typ
unterschiedlich stark (Bild 3a und
3b). Wihrend bei PVDF die Anzahl
der Fehler konstant hoch sind, gibt
es bei PA eine leichte und bei FC
eine stetige Zunahme beobachtet
fiir Anlagen der Installationsjahre
2010 bis 2012.

Es konnte eine Kartierung der BS-
Vielfalt erstellt werden.
Leistungsreduktionen konnten nur
in geringer Weise bestimmten BS-
Typen, oder auch degradierten BSs,
zugeordnet werden. Das betrifft in
dem Fall die aktuelle Leistung in
Relation zur Nominalleistung. Tm
Durchschnitt betragt die Minderung
etwa 3 %, was in etwa in der Gro-
Benordnung der Messtoleranz liegt.
Das Ganze ist jedoch nur eine Mo-
mentaufnahme.

Eine beobachtete Gelb- bzw. Braun-
farbungen konnte wenig mit der
Modulleistung in Zusammenhang
gebracht werden, auch Module mit
Farbung einen geringen mittleren
Riso-Wert aufweisen.

Der Effekt des Auskreidens, wurde
lediglich fiir PA-basierte BS festge-
stellt, wenngleich bekannt ist, dass
auch andere BS-Materialien, z. B.
PVF-PET-PVF davon betroffen sind.
Eine Auswirkung auf den Isolations-
widerstand oder die resultierende
Modulleistung von den vorhande-
nen Daten konnte noch nicht abge-
leitet werden.

Dank der umfassenden Datenbank
des HI ERN und der im Institut erlang-
ten Erkenntnisse, ergeben sich zahl-
reiche Anwendungsmdglichkeiten fr
weitere Untersuchungen. So ist es etwa
grundsétzlich maglich, mit Methoden
der kiinstlichen Intelligenz die Degrada-
tionsmechanismen als solches besser zu
verstehen. Die Ergebnisse konnen dabei
nicht nur riickwirkend Auskunft geben,
sondern auch andere und zukiinftige
Materialien und Materialkombinationen
Hilfestellung leisten.
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Damit die Photovoltaik ihrer Aufga-
be in einer zukiinftigen Energieversor-
gung gewachsen ist, muss sie maglichst
storungsfrei und langlebig sein. Auch
unter dem immer dringlicheren Aspekt
der Ressourcenknappheit miissen alle
Komponenten hochwertig sein, nur so
kdnnen diese moglichst dauerhaft funk-
tionieren.

Dafiir miissen auch, die in der Produkti-
on nur geringe Kosten verursachenden Po-
lymerpakete eine hohere Aufmerksamkeit
erhalten als bislang. Fokussieren wir uns
zu sehr auf die ,billigen” Polymere, wird
am falschen Ende gespart. Denn, vielleicht
gerade, weil hier der finanzielle Aspekt nur
gering ist, sind sie viel zu wenig im Fokus.
Da auch die Betriebsdauer sich verlingern
muss und auch wird, perspektivisch sind
hier eher 30 statt 20 Jahre das Ziel, gilt es
ein langlebiges System aufzubauen.

Es ist hervorzuheben, dass aktuell vor
allem augenfillige Anderungen disku-
tiert werden, aber weniger darauf ge-
schaut wird, wie sich die Funktionstiich-
tigkeit von Modulen ohne offensichtliche
Auffilligkeiten, iber den Betrieb hinweg
verdndert und welche Ursachen dafir
verantwortlich sein kénnten.

Ebenso wichtig ist es, dass es, was die
eingesetzten Bestandteile und Kompo-
nenten betrifft, zu einer mdglichst ho-
hen Transparenz kommt. Denn gerade
fir mogliche, bzw. sicher noch kom-
mende Probleme, muss erkennbar sein,
wie Module genau aufgebaut sind. Und
nicht zuletzt bedarf es, um die lang-
fristigen bzw. zu erwartenden Auswir-
kungen auf die Funktionstiichtigkeit
bestimmter Materialien zu analysieren,
vieler systematischer Studien. Denn nur
so kann ein gemeinsames Verstdndnis
zur Bewertung der BS-Qualitdt und des

Im Helmholtz-Institut Erlangen-Niirnberg
fiir Erneuerbare Energien (HI ERN) arbeiten
in sieben Forschungsabteilungen liber 170
Mitarbeitende. Es ist eine AuBenstelle des
Forschungszentrums Jiilich (FZJ) und wird
in enger Kooperation mit der Friedrich-
Alexander-Universitat Erlangen-Niirnberg
(FAU) und dem Helmholtz-Zentrum Berlin
(HZB) betrieben. Ein Fokus liegt unter Ver-
wendung von kiinstlicher Intelligenz, in
der Identifikation und Verbesserung von
Materialien fiir Photovoltaik-Systeme. So
beschaftigt man sich auch mit der struktu-
rellen und funktionellen Charakterisierung,
Modellierung und Herstellung von Mate-
rialien, die fiir Solartechnik relevant sind.

Degradationsstatus der Polymere erzielt
werden.

Bisher war das Modul eine ,,Blackbox".
Mit den entwickelten Methoden kann das
Gesamtsystem jedoch deutlich besser ver-
standen und fiir Solarparks modulgenaue
Betriebs- und ggf. Sanierungsstrategien
entwickelt werden, da sich Degradation
und Ausfallrisiko in die Zukunft besser
vorhersagen lassen.

Es gibt viel zu tun! Die Mess- und Ana-
lysemethoden sind entwickelt. Es gilt sie
nur einzusetzen.

FuBnoten

1) ANOMALOUS: Ein Projekt im Rahmen
des Programms ,WIPANQ* (Wissens-
und Technologietransfer durch Pa-
tente und Normen), geférdert durch
das BMWK. Ziel: Entwicklung einer
VDE Anwendungsregel und eines
Normungsantrags, die Kriterien defi-
nieren, um &ltere PV-Anlagen zu be-
werten und Handlungsempfehlungen
fir Gutachter und Wartungsfirmen
geben. AuBerdem werden die For-
schungsergebnisse dem PV-Folien-
markt zur Verfligung gestellt, damit
sich die Lebensdauer der PV-Module
signifikant erh6ht und so zur Verrin-
gerung des fiir die Herstellung neuer
Module nétigen CO,-FuBabdrucks
beitrigt: www.dke.de/de/arbeitsfel-
der/energy/anomalous

2) PID = Potenzial-Induzierte Degradati-
on ist ein mit dem bloBem Auge nicht
zu erkennender, kritischer Defekt, der
mit dem Potenzial der Solarmodule
gegen Erde zu tun hat und bei dem
die Modulleistung mit der Zeit immer
starker nachlasst. Er tritt in der Regel
erst im Betrieb tiber einen Zeitraum
von Monaten ein.

Die Modulfliister:innen im HI ERN

Dr. Oleksandre Stroyuk (Chemiker)
macht spektroskopische Analysen der
Backsheets und hat die Mess- und
Analysemethode feldtauglich gemacht.
o.stroyuk@fz-juelich.de

Dr. Claudia Buerhop-Lutz (Werkstoffwis-
senschaftlerin) verknlpft die elektri-
schen Daten der Riickseitenfolien mit
den Wetter- und Felddaten.
c.buerhop-lutz@fz-juelich.de

Dr. lan Marius Peters (Physiker) ist der
Spezialist fiir Datenanalyse, KI-Me-
thoden und technisch-d6konomische
Modelle.
i.peters@fz-juelich.de

Doppel-Fluoropolymere

sind symmetrisch aufgebaut. Sie be-
sitzen in der Luft- und Innenseite ent-
weder den Thermoplast Polyvinylfluorid
PVF (Handelsname ,Tedlar" der Firma
DuPont) oder Polyvinylidenfluorid PVDF
(Handelsname ,Kynar" der Firma Ar-
kema). Diese Riickseitenfolie der La-
genfolge PVF - PET - PVF (PET steht
fiir Polyethylenterephtalat), mit einem
Kern aus PET wird auch TPT oder Tedlar
genannt, sie gilt als hochpreisig und
langlebig.

Single-Fluoropolymere

gelten als langlebig aber kostenredu-
ziert. Sie sind asymmetrisch aufgebaut,
denn nur die Luftseite besteht noch
aus einem Fluoropolymer, die Innen-
seite aus EVA (Ethylenvinylacetat) oder
Ahnlichem.

Non-Fluoropolymere

sind am gtinstigsten. Zu denen die PA-
basierten Riickseitenfolien und PET-ba-
sierte Folien ohne PVF und PVDF z3hlen.
Ein typischer Aufbau besitzt zum Bei-
spiel in der Luftseite: PET / TiO2 oder
PA [ TiO2.

ZUM AUTOR:
Matthias Hiittmann
Chefredakteur SONNENENERGIE
huettmann@dgs.de

Kontakt

Forschungszentrum Jiilich GmbH
Helmholtz-Institut Erlangen-Niirnberg fiir
Erneuerbare Energien (IEK-11)

Cauerstr. 1, 91058 Erlangen
www.hi-ern.de

Hinweis: Das HI ERN bietet im Ubrigen die
Mdglichkeit an, mit Betreibern oder Gut-
achtern, die an dem Thema interessiert
sind, zusammenzuarbeiten!

4|2022 DEZEMBER-FEBRUAR

AIVLIT0NOLOHd < J1dand ‘



IMPRESSUM

Zeitschrift fiir Erneuerbare Energien und Energieeffizienz
Die SONNENENERGIE ist seit 1976 das offizielle Fachorgan der Deutschen Gesellschaft fiir Sonnenenergie e.V. (DGS) « www.sonnenenergie.de

Herausgeber Adresse o Tel. o Fax eMail o Internet
Présidium der Deutschen Gesellschaft fur Sonnenenergie (DGS) EUREF-Campus 16, 10829 Berlin info@dgs.de
Tel. 030/ 29 38 12 60, Fax 030 / 29 38 12 61 www.dgs.de
Chefredaktion
Matthias Hiittmann (V. 1. S. d. P) DGS, LV Franken e.V., Fiirther StraB3e 246¢, 90429 Niirnberg huettmann@sonnenenergie.de

Tel. 0911 / 37 65 16 30, Fax 0911 / 37 65 16 31
Autorenteam

Tatiana Abarzua, Dr. Falk Auer, Gunnar Béttger, Walter Danner, Christian Dany, Dr. Peter Deininger, Ralf Haselhuhn, Bjérn Hemmann, Lina Hemmann, Dierk Jensen,
Bernd-Rainer Kasper, Heino Kirchhof, Antje KlauB-Vorreiter, Dr. Richard Mahrlein, Peter Niimann, Stefan Seufert, Jérg Sutter, Michael Vogtmann, Dr. Gotz Warnke,
Bernhard Weyres-Borchert, Heinz Wraneschitz

Erscheinungsweise

Ausgabe 4|2022 Orange gekennzeichnete Beitrdge geben die Meinung der DGS wieder. ISSN-Nummer 0172-3278
viermal jahrlich Blau gekennzeichnete Beitrédge geben die Meinung des Verfassers wieder.
Bezug

Die SONNENENERGIE ist in der Vereinsmitgliedschaft der DGS enthalten. Vereinsmitglieder erhalten die SONNENENERGIE zum Vorzugspreis von 7,50 EUR. Im Bahnhofs- und
Flughafenbuchhandel ist das Einzelheft zum Preis von 9,75 EUR erhéltlich. Im freien Abonnement ohne DGS-Mitgliedschaft kostet die SONNENENERGIE als gedruckte
Version wie auch als Digitalausgabe im Jahr 39 EUR. Das ermaBigte Abo fiir BdE-Mitglieder, Rentner, Studierende, Schiiler, Behinderte, Arbeitslose erhalten Sie fiir 35 EUR im Jahr.

Rechtlicher Hinweis

Die Artikel enthalten gegebenenfalls Links zu anderen Websites. Wir haben keinen Einfluss auf den redaktionellen Inhalt fremder Webseiten und darauf,
dass deren Betreiber die Datenschutzbestimmungen einhalten.

Druck

MVS-Réser Obere Mihlstr. 4, 97922 Lauda-Kénigshofen info@mvs-roeser.de
Tel. 0173 | 9 44 45 45, Fax 09343 [ 98 900 77

Ansprechpartner fiir Werbeanzeigen (Print / Online)

bigbenreklamebureau gmbh An der Surheide 29, 28870 Fischerhude info@bb-rb.de
Tel. 04293 / 890 89 0, Fax 04293 / 890 89 29 www.bigben-reklamebureau.de
Layout und Satz
Satzservice S. Matthies Am Alten Flughafen 25, 99425 Weimar info@doctype-satz.de
Tel. 0162 [ 88 68 48 3 www.doctype-satz.de
Bildnachweis e Cover
Eva Maria Kallinger & Bernhard Weyres-Borchert Localita La Nuvola 6, Tuoro Sul Trasimeno kallingerevamaria@gmail.com
Tel: +39 335/ 5 39 42 90, Mobile: 0171/ 8 66 14 83 weyres-borchert@dgs.de
Anzeigenformate Platzierungswiinsche Wir beriicksichtigen lhre Platzierungswiinsche im Rahmen der technischen Moglichkeiten.

Pripgan i A iniis AMpEIgRRg a8 i Beditivgele Besondere Seiten Preise fiir 2. Umschlagseite: € 3.000, fir 3. Umschlagseite: € 2.760,

fiir 4. Umschlagseite: € 3.360.
Farbzuschldge keine Mehrkosten fiir Vierfarb-Anzeigen

Anzeigengestaltung  Preisberechnung nach Aufwand (€ 60,- pro Stunde).

Rabatte 500 Rabatt fiir 2 Ausgaben; 10% Rabatt fiir 4 Ausgaben oder 2 ganze Seiten; 20% Rabatt
fiir 6 Ausgaben oder 4 ganze Seiten; DGS-Mitglieder erhalten weitere 10% Sonderrabatt

Zahlungsbedingungen Zahlungsziel sofort, ohne Abzlige. Skonto wird auch bei Vorauszahlung oder
—— Lastschrift nicht gewahrt.

117210 297 1/2 quer® 210 x 140 1/2 hoch® 103 x 297 Mehrwertsteuer Alle Preise verstehen sich zuziiglich der gesetzlichen Mehrwertsteuer. Bei Auftrigen aus
1/1 174 x 264 1/2 quer 174 x 120 1/2hoch 84 x 264 dem europaischen Ausland wird keine Mehrwertsteuer berechnet, sofern uns die USt-ID
vor Rechnungslegung zugeht.

Riicktritt Bei Ricktritt von einem Auftrag vor dem Anzeigenschluss berechnen wir 35 9% Ausfall-
gebiihr. Bei Riicktritt nach dem Anzeigenschluss berechnen wir den vollen Anzeigenpreis.

Geschaftsbedingungen  Es gelten unsere Allgemeinen Geschéftsbedingungen, die Bestandteil dieser
Media-Daten sind.

Gerichtsstand  Fiir alle Parteien wird Miinchen verbindlich als Gerichtsstand vereinbart.
Es wird verbindlich deutsches Recht vereinbart.

1/3 quer* 210 x 104 1/3 hoch* 73 x 297 1/4 hoch 84 x 120 Auftragsbestitigungen Au.ﬁragsbest:a'tigungeln sind vgrbipdlich. Sofern die Ayftragspestéiﬁgung thaltu'ngen
1 0% 0 1/3 hoch 55 x 264 14 TR beinhaltet, die tber die Laufzeit dieser Mediadaten hinausreichen, gelten sie lediglich als
quer x o¢ X quer 174 x Seitenreservierungen. Anzeigenpreise fiir kiinftige Jahre werden hiermit nicht garantiert.

DGS-Mit-

Seitenformat Breite x Hohe 4-farbig glieder
1/1 Anschnitt* 210 mm x 297 mm 2.400,- 2.160,- .

Termine
1M1 174 mm x 264 mm 2.400,- 2.160,-
1/2 Anschnitt quer 210 mm x 140 mm 1.200- 1.080,- Ausgabe Anzeigenschluss Druckunterlagenschluss Erscheinungstermin
1/2 quer 174 mm x 120 mm 1.200,- 1.080,- 1|2023 30. Januar 2023 6. Februar 2023 1. Méirz 2023
1/2 Anschnitt hoch* 103 mm x 297 mm 1.200,- 1.080,- 2|2023 2. Mai 2023 9. Mai 2023 2. Juni 2023
1/2 hoch H oA 120 1050~ 3|2023 2. August 2023 9. August 2023 1. September 2023
U A st A 3 183 Gl 800 20 4(2023 2. November 2023 9. November 2023 1. Dezember 2023
1/3 quer 174 mm x 84 mm 800,- 720,-
1/3 Anschnitt hoch* 73 mm x 297 mm 800,- 720,- . ) ) )
13 hoch S f— o Ansprechpartner fiir Werbeanzeigen (Print/Online)
1/4 quer 174 mmx 62 mm 600,- 540,- i

bigbenreklamebureau gmbh
1/4 hoch 84 mm x 120 mm 600,- 540,-

. An der Surheide 29 Tel. +49 (0) 4293 - 890 89-0 info@bb-rb.de « www.bigben-reklamebureau.de

ittt DeamEy- || URaemm- | W26 D-28870 Fischerhude Fax +49 (0) 4293 - 890 89-29  UST-IdNr. DE 165029347

4|2022 DEZEMBER-FEBRUAR SONNENENERGIE





