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In technischer Hinsicht sind vor 
allem bei der Planung und Ausfüh-

rung einige Besonderheiten zu be-
achten. Daneben haben Dünn-
schichtmodule in aller Regel einen
deutlichen Preisvorteil, der jedoch
zumindest zum Teil durch höhere
Aufwendungen bei der übrigen 
Systemtechnik (balance-of-system,
BOS) wie dem Montagegestell, der
Gleichstromverkabelung (DC), dem
Wechselrichter und den Montage-
aufwendungen zu einem Großteil
kompensiert wird. Durch intelligen-
te Lösungen lässt sich ein großes Kos-
tensenkungspotential erschließen
und damit der Systempreis deutlich
reduzieren.
Auf Systemebene können die we-
sentlichen Unterschiede zwischen
kristallinen und Dünnschichtmodu-
len in folgende Kategorien einge-
teilt werden:

Betriebstechnische Unterschiede -
hier spiegelt sich vor allem das
unterschiedliche Betriebsverhal-
ten der Module wider

Systemdesign-Unterschiede - die
dann zu verschiedener System-
technik (aber nicht notwendiger-
weise zu unterschiedlichen Sys-
temkosten) führen
Kostenrelevante systemtechnische
Unterschiede - die zu unterschied-
lichen Kosten bei der Systemtechnik
(d.h. Unterkonstruktion, Verkabe-
lung, Wechselrichter, Montage,
etc.) führen

1. Betriebstechnische
Unterschiede

Generell zeigen Dünnschichtmodule
einen besseren - nämlich geringeren -
Temperaturkoeffizienten der Leis-
tung. Dadurch erzeugen sie insbe-
sondere im Sommer, d.h. bei hoher
Einstrahlung und Modultemperatur,
mehr Energie. Dagegen ist be-
sonders bei amorphen Modulen vor
allem im Winter ein geringerer 
Ertrag als bei kristallinen Modulen
zu erwarten, Abb.1, S.130.
Da im Sommerhalbjahr über 2/3 des
Jahresertrags erzeugt werden, führt
die Mehrproduktion trotz der Min-

derleistung im Winter zu einem
Mehrertrag von bis zu 5 %. Darüber
hinaus sind Dünnschichtmodule
durch die Bauform der Solarzellen in
der Regel „verschattungstoleranter“
als kristalline Module. Gerade wenn
Verschattungen nicht vollständig zu
vermeiden sind (z.B. bei hinterein-
ander stehenden Modulreihen bei
einer Flachdachanlage), können bei
Dünnschichtmodulen die Minderer-
träge durch entsprechende Modul-
anordnung gegenüber kristallinen
Modulen deutlich reduziert werden.

2. Systemtechnische 
Design-Unterschiede

2.1. Anfängliche Überleistung
Insbesondere bei amorphen Dünn-
schichtmodulen, bei denen in den
ersten Betriebsmonaten eine Leis-
tungsdegradation (bis zu 25 %) ein-
tritt, bevor die Nennleistung 
erreicht wird, ist bei der Systemaus-
legung darauf zu achten, dass die
Anfangsleistung und die Leerlauf-
spannung der Module deutlich 
höher sind. Um zu vermeiden, dass 
man über die fast komplette 
Betriebszeit der Anlage einen über-
dimensionierten Wechselrichter hat,
sollte die Leistungsdimensionierung
des Wechselrichters dennoch auf
die Nenn- und nicht die Anfangsleis-
tung des Moduls ausgerichtet sein,
da diese im Vergleich zur Lebens-
dauer von über 20 Jahren schnell ab-
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nimmt. Dem gegenüber sind Verlus-
te durch temporäres Abregeln in der
Anfangszeit vernachlässigbar. Dage-
gen sollte darauf geachtet werden,
dass die Eingangsstufen des Wech-
selrichters durch die deutlich höhe-
ren Betriebsspannungen in den ers-
ten Betriebsmonaten nicht beschä-
digt werden  - hier muss unbedingt
das anfängliche Betriebsverhalten
berücksichtigt werden.

2.2. Geringerer Füllfaktor 
Der geringere Füllfaktor äußert sich
in einem deutlich höheren Verhält-
nis zwischen Leerlauf- und MPP-Be-
triebsspannung (Maximum Power
Point, dem Betriebspunkt mit der

max. Leistungsabgabe der Module)
im Vergleich zu kristallinen Modu-
len: Für diese sind die Eingangsspan-
nungsfenster der meisten Wechsel-
richter ausgelegt. Hier liegt der typ.
Wert bei 1,25, bei Dünnschichtmo-
dulen dagegen bei bis zu 1,40, wes-
halb der Wechselrichter über einen
größeren Eingangsspannungsbe-
reich verfügen muss. Dieses Krite-
rium erfüllen nur wenige dieser 
Geräte. Dies schränkt die Auswahl
an potentiellen Systemkonfiguratio-
nen deutlich ein.

2.3. Geringerer Leistungsabfall
bei hohen Temperaturen bzw.
Einstrahlung
Durch den geringeren Temperatur-
koeffizienten ist die Leistungsreduk-
tion im Sommer bei hoher Modul-
temperatur bis zu 10 % geringer als

bei kristallinen Modulen. Deswegen
sollte die Unterdimensionierung des
Wechselrichters mit einer Ausgangs-
leistung, die 90-95 % der Modul-
nennleistung beträgt, deutlich 
geringer gewählt werden als bei
kristallinen Modulen (80-85 %).

3. Systemtechnische
Kostenunterschiede

3.1. Flächenwirkungsgrad
Einer der wohl signifikantesten
Unterschiede besteht im Wirkungs-
grad: Gegenüber kristallinen Modu-
len mit ca. 12-15 % Wirkungsgrad
haben Dünnschichtmodule nur ca. 6-
9 %. Es wird also in etwa die doppel-
te Fläche benötigt - und damit ein-

hergehend auch die entsprechend
höhere Menge an Unterkonstruk-
tion und Montageleistung.

3.2. Modulleistung / -größe
Generell haben Dünnschichtmodule
mit typischerweise ca. 60-100 Wp
pro Modul eine deutlich geringere
Leistung als typische kristalline Mo-
dule mit ca. 150-300 Wp. Hierdurch
steigen die Montagekosten an, da
entsprechend mehr (einzelne) Mo-
dule installiert werden müssen und
auch entsprechend mehr Befesti-
gungselemente etc. benötigt wer-
den.

3.3. Zulässige maximale Span-
nung des Systems
Hier haben (bisher) kristalline Modu-
le mit Spannung bis zu 1.000 Vdc 
einen deutlichen Kostenvorteil ge-

genüber Dünnschichtmodulen mit
typischerweise 450-700 Vdc, da - 
insbesondere bei Großanlagen - bei
höheren Systemspannungen Wech-
selrichter mit geringeren spezifi-
schen Kosten wie auch einem hö-
heren Wirkungsgrad eingesetzt 
werden können. Darüber hinaus
steigt der DC-Verkabelungsauf-
wand, vor allem bei Einzelstrang-
überwachung, bei Verwendung von
Modulen mit geringerer Systemspan-
nung deutlich an.

3.4. Leistungs-/Spannungsver-
hältnis im MPP-Punkt 
Dünnschichtmodule haben mit typi-
schen Werten von ca. 1 Vdc/Wp

gegenüber kristallinen Modulen mit
Werten von ca. 0,2 Vdc/Wp eine
hohe Modulspannung im Vergleich
zur Leistung. 
Dadurch können bei Dünnschicht-
modulen nur wenige Module pro
Strang in Reihe geschaltet werden,
bevor die max. Systemspannung er-
reicht wird, was wiederum zu einer
aufwändigeren DC-Verkabelung
und damit zu Kostensteigerungen
führt. 

4. Kostenstruktur und -
vergleich bei PV Groß-
anlagen

Bei PV-Anlagen mit Dünnschichtmo-
dulen ist der Anteil der Systemkos-
ten (BOS-Kosten), das heißt, bei
Unterkonstruktion, Wechselrichter,
DC-Verkabelung, Montage, etc. mit
ca. 39 % deutlich höher als bei An-
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Abb.2 Kostenverteilung Kristallin-DünnschichtAbb.1 Energieproduktionsvergleich: kristallines (c-Si) Modul und
Dünnschichtmodul (TF1) im Jahresgang
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lagen mit kristallinen Modulen (27 %), Abb.2. 
Vergleicht man die Systemkosten bei PV-Dachanlagen
zwischen zwei unterschiedlichen Dünnschichtmodulen

(TF1 mit 100 Wp, gerahmt, Parallelverschaltung auf Strang-

ebene, max. Systemspannung 600 Vdc; TF2 mit 60 Wp, 

rahmenlos, konventionelle Verschaltung, max. System-

spannung 700 Vdc)

mit einer Referenzanlage mit kristallinen Modulen, 
(c-Si mit 160 Wp, gerahmt, 1.000 Vdc Systemspannung) 

ergeben sich folgende Mehrkosten, Abb.3:

Um zu gleich hohen Systemkosten einer PV-Anlage zu
gelangen, sollten die Dünnschichtmodule zwischen
490 und 700 €/kWp günstiger im Preis sein. 
Aber auch bei Dünnschichtmodulen besteht, je nach
spezifischen Eigenschaften der einzelnen Module, ein
großer Unterschied bei den Systemkosten von über
200 €/kWp. Der reine Modulpreis sollte also nicht das
alleinige Auswahlkriterium sein - entscheidend ist der
Gesamtpreis auf Systemebene.

5. Ausblick 
Es ist damit zu rechnen, dass das Design von Dünn-
schichtmodulen in vielen Bereichen sehr schnell deut-
lich verbessert werden kann: 
Beginnend vom Wirkungsgrad über die Systemspan-
nung bis hin zur Modulgröße. Damit einhergehend
werden dann auch die BOS-Kosten deutlich sinken. 
In Verbindung mit den attraktiven Preisen - die gegen-
über den kristallinen Modulen nicht unter den Preis-
steigerungen durch die Verknappung des Rohsiliciums
leiden - ist zu erwarten, dass der Kostenvorteil zu 
einer beschleunigten Marktdurchdringung führen
wird. Deutlich steigende Herstellvolumina führen
dann zu geringeren Herstellkosten - hier stehen Dünn-
schichtmodule erst am Anfang des Kostensenkungspo-
tentials. Aber auch bei den BOS-Kosten ist, wenn
durch eine Volumenerhöhung immer mehr dieser
Komponenten für den Einsatz in Dünnschicht-Anlagen
entwickelt werden, eine weitere deutliche Reduktion
zu erwarten. 
Aus diesen Gründen darf ein deutlich schnellerer Zu-
gewinn an Marktanteilen von Dünnschichtmodulen
erwartet werden als bisher häufig prognostiziert wurde.
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TF1 TF2
Gestelle, Modulmontage 270,- 460,-

DC-Verkabelung 0,- 60,-

Wechselrichter 220,- 180,-

Summe   € / KWp 490,- 700,-

Abb.3 BOS-Mehrkostenvergleich 
gegenüber kristallinen Modulen
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