
Photovo l ta ik

Photovoltaische Dü n nf i I mzel len
Kristall inen Sil iziumzellen erwächst eine ernst zu nehmende Konkurrenz
Fakten, zusammengestellt von Helmut Rechberger und wil l i  Maag

Von 1983 bis 1986 ist  der Antei lvon Dünnf i lmzel len auf dem photovoltaik-
markt, gemessen an der von ihnen repräsentierten Leistunq, von 14 aut 37
Prozent a-ngewachsen. 1986 wurden Dtinnf ilmzellen mit eineröesamileistung
von 18,8 MW hergestellt. lhre Domäne sind zwar immer noch Geräte mit klein--
stem elektrischen Leistungbedarf, wie Taschenrechner, Uhren und techni-
sche Hi l fsgeräte, zunehmend werden aber auch großf läöhiqe Module -  sei t
kurzem bis 30 w - angeboten. Die Autoren, die alJselbständige unternehmer
die amerikanische Firma Arco solar in Deutschland bzw. der-schweiz vertre-
ten, bieten einen überbl ick über den Entwicklungsstano oöi öünnrirmzel len.
Dabei behandeln sie zunächst recht ausführl ich-deren Eigenheiten, woraus
bereits die Probleme erkennbar werden, die bei ihrer Herstelunq und beim Be-
mühen um höhere wirkungsgrade auftreten. Die Verfasser sind-gewiß, daßäie
herkömmlichen kr istal l inen Zel len auf längere sicht keine cha-nce mehr ge-
genüber den Dünnf i lmzel len haben werden-.

Mit  kr is ta l l inem Mater ia l  -  so erkannte
man bei  Arco Solar  schon 1981 -  würde
man nie unter  zwei  Dol lar  kommen. Man
begann daher in tensiv  an der  Entwick-
lung von Dunnf i lmzel len zu arbei ten,  bei
denen nur  noch hauchdünne Schichten
ausgewähl ter  Halb le i termater ia l ien auf
ernen b i l l igen Träger.  wie Metal l .  Glas,
Keramik oder Kunststoff. aufgedampft
werden.  Durch s innre iche Vei fahrens-
schr i t te  läßt  s ich bei  d ieser  Technolooie
auch die Serieschaltung einzelner F'iä-
chenelemente zur  Erhöhung der  Aus-
gangsspannung in e inem monolyth i -
schen Prozeß bewerkste l l ioen.

Zielsetzungen
Sieht  man von k le inen Zel len fur

Rechner und Uhren ab,  bei  denen Wir-
kungsgrad und Kosten je  Watt  e ine un-
tergeordnete Rol le  spie len,  dür f te das
erst rebenswerte Fernzie l  a l ler  ootent ie l -
len Herste l ler  d ie Produkt ion oroßf lächi -
ger  Zel len mi t  e inem Wirkung-sgrad von
15 % oder mehr sein.  Paral le l  däzu muß

Eigenhei ten von Dünnf i lmzel len

Dünnf i lmzel len weisen Schichtd icken
von sel ten mehr a ls  wenigen Mikrome-
tern auf :  im Gegensatz zu kr is ta l l inen
Zel len,  d ie meist  -  schon aus Stabi l i -
tä tsgründen 0,2 b is  0,3 mm dick s ind.
Nicht  nur  benöt igen Dunnf i lmzel len so-
mi t  mehr a ls  100mal  weniqer  Basisma-
ter ia l ,  s ie  nützen es auch u im Zehneroo-
tenzen besser aus. Auftreffende Photo-
nen haben e inen kurzeren Weg,  um zur
Sperrschicht  vorzudr ingen,  und d ie Lei -
tungsband-Elektronen f  inden e inen
niedr igeren Bahnwiderstand auf  ihrem
Weq zur  Kontakt ieruno

D-ünnf i lmzel len lassän s ich aus e iner
Reihe verschiedener Mater ia l ien her-
gtq l len lm Vordergrund steht  in  jedem
Fai l  das amorphe (n icht  kr is ta l l ine;  Si l i -
z ium; aber  auch Cadmium-Tel lur id .
Cadmium-Su l f i d ,  Ga l l i um-Arsen id  und
Kupfer- lndium-Diselenid s ind er fo lover-
sprechende Kandidaten.  Berei ts  j98S
wurden wel twei t  für  insgesamt 8 MW
Dünnf i lmzel len hergeste l l t ,  Der  wei taus
größte Tei l  ent f ie l  a l lerd ings auf  d ie in
Dutzende von Mi l l ionen gehenden k le i -

Sei t  es 1954 in den amer ikanischen
Bel l -Laborator ien erstmals gelang,  So-
larzel len auf  der  Basis hochreinen.  kr i -
s ta l l inen Si l iz iums herzuste l len,  hat  s ich
aus dresen Anfängen e ine e igenstän-
dige Industr ie  entwickel t ,  deren Wach-
stumsraten in  den nächsten Jahren
kühnste Erwartungen übertreffen dürf-
ten. Waren es am Anfang fast aus-
schl ießl ich Sate l l i ten,  in  d ie drese neue
Stromerzeugungstechnik Eingang fand,
so s ind es heute unzähl ige terrestr ische
Anwendungen,  deren Stromversorgung
ausschl ießl ich auf  L icht  und Sonnen-
st rahlung ausgerrchtet  is t .  Die Spanne
erstreckt sich von professionellen An-
wendungen,  wie Senderspeisungen
und Wasserpumpanlagen,  über  L iöht-
versorgung von Fer ienhäusern b is  h in
zu Taschenrechnern oder oroßen MW-
Kraftwerken, die ins öffeit l iche Netz
einspeisen.

Doch -  so unerschöpf l ich d ie Sonne
als Energie l ie ferant  auch sein mag -
die hohen Kosten fur die Aufbereituno
des re inen,  kr is ta l l inen Si l iz iums.  d iö
aufwendigen Herste l lungsprozesse und
die teuren Verpackungstechniken setz-
ten der weiteren Verbreitunq der Photo-
vol ta ik  b isher  natür l iche Gienzen Al le
großen Herste l ler ,  wie Arco Solar  und
Solarex in  den USA, Siemens und AEG
in Deutschland,  Sanyo und Sharp in  Ja-
pan.  erkannten daher schon in den f rü-
hen 80er Jahren,  daß fur  e ine wirk l iche
Verbre i tung der  Photovol ta ik  Herste l -
lungspreise nöt ig  wären,  d ie s ich mi t
herkömml ichen,  monokr is ta l l inen Tech-
niken n icht  erre ichen lassen.  Zwar
glaubten e in ige,  wie Solarex,  AEG oder
Kyocera,  mi t  polykr is ta l i lnem Si l iz ium
eine Stufe wei terzukommen, d ie Hof f -
nungen haben s ich aber in  keinem Fal l
er f  ü l l t .

Sollte Solarstrom je mit Strom aus
Wasser- oder Kernkraftwerken in Kon-
kurrenz t reten können,  so müssen d ie
Herste l lungskosten e iner  Zel le  je  Watt
erzeugbarer  Leis tung auf  e in Niveau
von etwa e inem Dol lar  qesenkt  werden.

Heirnut  Rechberger,  Atec Electronic,Vertr iebs-
GmbH.  Sees t raße  111 ,  D -8913  Schondo r f /Am-
mersee; W l l i  lVaag, Fabnmex AG, K rchenweg 5,
CH-8032  Zü r  ch .

We t te r f es t  gekapse te r  Soa rgene ra to r  aus  oe r
, ,  Genes s Re he rron Arco So ar Das [ ,4odu n]  ßl
333  x  333  x  13  mm und  l e  s t e l  5  W.  Se  t  ku r ze rn  g  b t
es e n 30-Wat:  N4odu .

aber wie oben berei ts  erwähnt  -  e ine
Kostenredukt ion b is  auf  das 1-Dol lar-
pro-Watt -Niveau e inhergehen.  Eine
sehr ambi t iöse Zie lsetzunq.  wenn man
die extrem komplexen iechnologien
betrachtet, die für die Produktion von
Dunnschichtzel len nöt ig  s ind.  Der of t -
mals verwendete Ausdruck .. Hioh Tech "
is t  h ier  wi rk l ich zutref fend.  

"

nen Rechner-  und Uhrenzel len aus ia-
panischer Fer t igung.  Diese begnüg-en
sich größtente iß mi t  WirkungJgraäen
von 2 b is  3 % und haben auch be2uot icn
Langzei ts tabi l i tä t  ke inen großen Ai for-
de runqen  zu  qenüoen .

Deri ersten-bedöutenden und wichti-
gen Schr i t t  nach vorne machte im Soät-
herbst  1984 d ie amer ikanische ö lmul t i -
tochter  Arco Solar  mi t  der  Einfuhruno
des ersten echten Leistungspaneels mi t
über  6 % Wirkungsgrad ünd e iner  F lä-
che von 30 x 30 cm. Die in ternat ionale
Fachpresse fe ier te damals d iesen
Markste in mi t  v ie len opt imist ischen Art i -
ke ln,  aber  man war s ich k lar ,  daß b is
zum Erre ichen der  ambi t iösen 15-%-
Zel le  noch e in wei ter  Weg zu gehen sei ,
Inzwischen wird aus Jaban und USA
vermehr t  übe r  Ze l l en  m i t  t  O  b i s  12  oo
Wirkungsgrad ber ichtet  Auf  dem of fe-
nen Markt  l iegen aber d ie erhäl t l ichen
Werte nach wie vor  bei  kaum höher a ls
7 0 /
|  / o .

Ein Grund für  das schlechte Ab-
schneiden von Dunnschichtzel len qe-

Sonnenenergie 3 i87 13



Photovo l ta ik

t
l l

a - S : P t -  I  i
n-si /:J'\-:

t la - ) r : 5  U
5

A L ' b o u  d m o r p L e r  D u n r  l i  m z e , r e ^
su  bs t ra t

genüber kr is ta l l inen Zel len -  dor t  s ind
immerhin heute 10 b is  15 7o an der  Ta-
gesordnung -  hängt  mi t  dem re lat iv
schmalen Ansprechspektrum der  Dünn-
f i lmmater ia l ien zusammen. Jedes Halb-
le i termater ia l  is t  gekennzeichnet  durch
eine ganz best immte Energieschwel le,
ab der auf die Oberfläche auftreffende
Photonen (L ichtquanten)  in  der  Lage
sind,  Valenzband-Elektronen aus ihreh
geordneten Atomverband herauszu-
schlagen und ins Lei tungsband h inauf-
zuheben.  Oberhalb d ieser  kr i t ischen
Schwel le ver fugt  jedes Mater ia l  über
eine sog.  Energiebandlucke,  innerhalb
derer  es zum photovol ta ischen Ef fekt
kommen kann.  Photonen mi t  mehr oder
weniger  Energie -  s ie wird in  eV (Elek-
tronvolt) ausgedrückt, sind nicht nutz-
oar .

Legiertes amorphes Sil izium
leistet mehr

Amorphes Si l iz ium hat  e ine hohe
Energiebandlücke von 1,7 eV und
spr icht  demnach erst  ab L ichtwel lenlän-
gen von eIwa720 nm (rot )  b is  h inauf  zu
320 nm (UV-A) an,  arbei tet  a lso im we-
sent l ichen nur  im s ichtbaren Spektrum.
Die höchste Ansprechempf indl ichkei t
l iegt  beietwa 550 nm (grün) .  Kr is ta l l ines
Si l iz ium hat  demgegehuber e ine Ener-
g iebandlücke knapp über 1,1 eV,  e in
Ansprechband von 1 100 nm bis 400 nm
und einen Schei te lwert  um etwa 850
nm. Als Folge der  verschobenen Ener-
g iebandlucken verhal ten s ich d ie Leer-
lautspannungen umgekehrt  proport io-
nal  zu den Schei te lwert f requenzen.  a lso
e twa  0 .58  V  be im  k r i s ta l l i nen  zuO,B2V
beim amorphen Typ.

Durch Legieren von amorphem Si l i -
z ium mit  anderen ausgewähi ten Mate-
r ia l ien kann man die Läge der  Energie-
bandlucken verschieben und auch üer-
bre i tern.  Mi t  anderen Worten.  es läßt
s ich mehr des energie intensiven Tei ls
der  Solarst rahlung e infangen.  So s ind
z.B.  bei  Siemens und der  amer ikani -
schen Fi rma ECD (Energy Conversron
Devices)  Zel len gebaut  worden,  bei  de-
nen zwei  und dre i  akt ive Schichten h in-
tere inander bzw. aufe inander zu l ieoen
kommen. Jede d ieser  Schichten (P- lN-
Ubergänge) wurde auf  e ine begrenzte
Energiebandlucke abgest immt,  so,  daß
al le  zusammen das ganze Solarspek-
t ra lband abdeckten.
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Au fbau  e i ne r  S i i i z  um-Dünn f  mze  e  vo f  A rco -So  a r  \ ! r e  s i e  n  den  5  und  den
30-\  1 So argenerator  e ngebaul  \ , \ i  ercef

Si l iz  um

I
I
I

a )  Ze ie  au f  S tah l subs r ra r ,  b )  Ze i l e  au f  G  as -

In  der  obersten,  der  Strahlung ausge-
setzten Zone wurde hauotsächl ich Köh-
lenstof f  zu legier t ,  was d ie Energieband-
lücke ins Blaur 'Ul t rav io let te h inäufhebt
ln den h interen Zonen l ieß s ich durch
Ein legieren von Germanium eine Fre-
quenzverschiebung nach unten erre i -
chen,  womit  d ie von der  vorderen
Schicht  durchdr ingende Rotst rahlung
besser ausgenützt  wi rd.  Nun hat  s ich
aber gezeigt ,  daß e ine solche monol i th i -
sche Ser ieschal tung verschiedener Zel -
lentypen v ie le Probleme mi t  s ich br inqt .
Zum Beispie l  mussen d ie Prozesse öo
gesteuert  werden,  daß jede der  in  Ser ie
l iegenden Zel len unter  dem noch durch-
dr inge_nden Rest l icht  genau den g le i -
chen Strom zu produzieren vermag.  Bei
Ungle ichhei t  best immt natür l ic l i  d ie
schwächste Zelle den Gesamtstrom.
{uch gerrngste Abweichungen des
Spektralgehalts der auftreffenden
Strahlung führen sofor t  zu deui l ichen
fa l lenden Stromschwankungen.

Ein wei teres Problem: Jede Soerr-
schicht  muß bei  e iner  iewei ls  t ie feren
Temperatur  a ls  d ie vorhergehende er-
zeugt  werden,  so l len n icht  d ie schon de-
ponier ten Zonen wieder zerstör t  oder
wenigstens degradier t  werden.  Drese
Schwier igkei ten können umgangen
werden,  wenn solche Mehrfachzel len.
oder zumindest  Tandemzel len.  iede für
s ich in  opt imier ten Herste l lung6verfah-
ren produzier t  und erst  hernach mi t te ls
e ines opt ischen Kopplers ineinander
verbunden qrerden.  So hat  z .B.  d ie Arco
Solar  schon 1985 auf  verschiedenen
Photovol ta ik-Kongressen ihre Absicht
bekundet ,  ihr  Forschunqsschweroe-
wicht  künf t ig  in  Richtung Tandemzöi le
zu ver legen.

Tandemzellen
auf zwei Glasplatten

Die Arco-Solar-Tandemzelle besteht
grundsätz l ich aus zwei  separat  herge-
ste l l ten,  aus je  e iner  Glasplat te beste-
henden Dünnf i lmzel len,  d ie mi te inander
laminier t  werden.  Die vordere.  der
Sonne zugewandte Scheibe erhäl t  auf
ihrer  Hintersei te zuerst  e ine t ransoa-
rente,  e lekt r isch le i tende Zinnoxid-
schicht .  Dann fo lgt  e in P- l -N-Aufbau
dünner Si l iz iumschichten und a ls  Ab-
schluß e ine e lekt r isch Ie i tende.  eben-
fa l ls  l ransparente Rückbeschichtung
aus Zinkoxid.  Letztere wird in  ihre i

Schichtdrcke auf  opt imale Transmiss ion
der längerwel l igen L ichtst rahlen im Be-
retch von 550 b is  etwa 1300 nm qe-
t r immt.  Die h intere Zel le  erhäl t  a ls  obär-
ste Zone ebenfa l ls  e ine l icht t ranspa-
rente Zinkoxidschicht .  Darunter  f indet
s i ch  e ine  dunne  Zone  Cadmium-su l f i d
auf  e iner  d ickeren Zone Kupfer- lndium-
Diselenid.  Als  h intere Zel lenkontakt ie-
rung d ient  erne l ichtundurchlässiqe Be_
schichtung aus Molybdän,  d ie d l rökt  auf
den Glastrager  aufgedampft  wi rd.

Jede der  beiden Plat ten wird mi t  e iner
Anzahl  e inzelner  Zel lenfe lder  besetzt .
d ie dem umgekehrten Verhäl tn is  der  oo-
t ima len  Ze r l ena rbe r t sspannunoen  en t -
sprechen.  Amorphes Si l iz ium-erbr inqt
ber  opt ima er  Anpassung etwa 0.6 V,
Kupfer- lnd um-Diselenid 

-etwa 
O,3g V

{Lee r l au f spannungen  0 .82  V  bzw .  0 ,495
V).  Werder  d ie beiden Plat ten mi t te ls
der  schon erwähnten L ichtkoppler fo l ie
zusammentamrnier t  und e lekt r isch oa_
ral le lgeschal tet .  so entsteht  e ine Tän-
demze l l e .  de ren  S i l i z i um-  und  Kup fe r -
l nd ium-Drse ,en rd  rC lS ) -Ze l l en  j ede rze i t
rm opt , rnalen Arbei tspunkt  betr ieben
werden können.  Spektra le Verschie-
bungen des auf fa l lenden L ichts haben
Kernen negat iven Einf luß mehr,  denn d ie
einzelnen Tei is t röme addieren s ich ja  in
j edem Fa l l

Großf läch ige Tandemzel len
mit  hohem Wirkungsgrad

lm Herbst  1986 s ind von Arco Solar
an  65  cm:  g roßen  Tandemze l l en  14  .Ä
Wirkungsgrad gemessen worden.  Es
wr rd  angenommen ,  daß  man  i nzw i -
schen der  Zret  großfrächiger  Elemente
0eret ts  wesent l ich näherqekommen is t .
Trotzdem durf te es nocn 

-qut  
zwei  Jahre

dauern.  brs an e,ne brer te-Ablösunq der
k lass ischen kr is ta l l inen Zel len gedächt
werden  kann .  Denn .  so  e in fach  s i ch  d ie
Funkt ionswe se der  Tandemzel le be-
schreiben läßt ,  so komplex s ind d ie zur
Herste l lung nöt igen Technologien.

Andere Fi rmen suchen nach Möol ich-
kei ten.  e inscnichtrge Dünnf i lmzel le-n auf
höhere Wir<ungsgrade zu br ingen.  So
ha t  Sanyo  1JP1  1  t  . 5  oo  m i t  e i ne r  Ze l l e  e r -
re icht ,  deren Oberf läche durch chemi-
sches Textu r ieren l ichtauf  nahmefähiqer
gemacht  wird.  wahrend d ie untere Zel -
lensei te bzw. d ie h intere Kontakt ieruno
verspiegel t  wi rd,  Auf  d iese Weise kani
L icht .  anstat t  wieder  abgestrahl t  zuwe(-
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den, durch Totalreflexionseffekte im Sv-
stem gefangen und quasi  mehrmais
ausgenützt  werden.  Von Solarex,  heute
Tochter  des Olmul t is  Amoco,  wird e ine
10,4 %ige Zel le  beschr ieben,  bei  der
a l tern ierende Laqen extrem dünner
Schichten von untörschiedl ich leqier tem
Si l iz ium (d.h.  mi t  verschobeneÄ Ener-
g iebandlücken) unmit te lbar  unter  der
Zel lenoberf  läche aufgebracht  wurden.

Waren d iese erstaunl ich hohen Wir-
kungsgrade für  e inschicht ige Zel len ur-
sprüngl lch nur  in  e in igen Quadratzent i -
meter  oder  noch weniger  real is ierbar ,
so werden heute Werte bis gegen 9 %
von verschiedenen Fi rmen fur  F lächen
von 1 Quadratfuß oder größer gemeldet.
Doch von welchem Wiikungsg"rad ist da
normalerweise d ie Rede? Spezie l l
amorphe Si l iz iumzel len neigen le ider
dazu,  nach kürzerer  oder  längerer  Son-
nenexposi t ion nach e inem quasi  expon-
ent ie l len Ver lauf  zu deqradieren.  Erst
nach e iner  best immten Zäi t ,  meist  inner-
halb weniger  Tage b is  Wochen.  wird e in
stabi ler  Zustand erre icht ;  gewisse Her-
ste l ler  sprechen sogar von vol lkomme-
ner : i tabt t t ta t .

Degradierungseffekte

Die Gründe f  ür  das Deqradieren
scheinen auch heute noch n icht  vö l l io
geklärt zu sein. Verantwortl ich gemach't
wi rd vorwiegend der  f  undamentale Cha-
rakter  amorphen Si l iz iums.  Während
beim kr is ta l l inen Mater ia l  ledes e inzelne
Atom fest  mi t  v ier  andereÄ Atomen in e i -
ner  d iamantähnl ichen Struktur  verbun-
den is t ,  s ind beim amorphen Si l iz ium die
Bindungen wesent l ich schwächer.  Die
Atome s ind h ier  eher  in  zufä l l igen Zu-
sammenhäufungen formier t  mi t  v ie len
of fenen.  ungesät t ig ten Verbindungen.
Diese defekten Bindungen neigen däzu.
f re ie Elektronen e inzufangen ünd damit
den Strom in Richtung der  Zel lenkon-
takte zu reduzieren.  Der Ef fekt  scheint
s ich mi t  der  Zei I  noch zu verstärken.  in-
dem durch Photonen losgeschlagene
Elektronen noch wei tere Bindunoen
aufbrechen. Andererseits erwärmt 

-die

Solarst rahlung d ie Zel len und beschleu-
n igt  damit  d ie Absät t igung of fener  Bin-
dungen.  Of fensicht l ich ste l l t  s ich mi t  der
Zei t  e ine Stabi l is ierung e in,  wenn der
thermische Hei lungsef fekt  den Aufbre-
cheffekt ausoleicht

Interessan-terweise scheinen dünn-
schicht ige Zel len,  wie s ie z .  B.  für  soq.
. . lndoor"-Anwendungen für  F luoreö-
zenz-Lichtbetrieb hergestellt werden,
weniger  zur  Degradie iung zu neigen.
Vermut l ich.  wei l  d ie Elektronen aul  in-
rem kürzeren Weg zur Kontaktierung
weniger  Chancen haben,  e ine of fenö
Bindung zu t ref fen.  Und wenn s ie es
doch tun,  is t  d ie Gefahr ,  e ingefangen zu
werden.  in fo lge der  höheren etektr i -
schen Feldstärke in  dünneren Schich-
ten entsprechend ger inger .  Auch bei
den erwähnten Doppel-  oder  Tr ipelzel -
len scheinen d ie Degradierungsef fekte
dank der  dünneren Schichten wenioer
ausgeprägt zu sein. EDC publizie'rte
Meßwerte von e iner  Tr ipeizel le .  d ie
nach mehrmonat igem Test  immer noch

Au fbau  de r  Tandemze  en  von  A rco  So ra r

,","" ".r', "t"'":"',.,.

Spek t ra l e  Ansp rechemp f  nd  chke i t  von  TFS  Dunn -
f i  m s  z i u m ,  C I S  C u - l n - S e r - D ü n n f  l m  u n d  C z  k n -
s ta l l i nes  S i  z i um .  D ie  Te i  s t r öme  add ie ren  s i ch .

95 % ihres ursprüngl ichen Wirkungs-
grades von etwas über 10 % gehalten
hat.

Herste | | u n g sverf a h ren

Ein n icht  e infaches Problem is t  d ie
Herste l lung der  dunnen Si l iz iumschich-
ten,  ob für  , ,Mul t i junct ion"  oder  für  Ein-
fachzel len.  Beim normalerweise anoe-
wendeten Prozeß fur  Si l iz ium-Duin-
schichtzel len wird Si lan-Gas (SiH,)  in  e i -
nem Hochfrequenzfe ld bei  g le ichzei t ig
hohen Temperaturen aufgespal ten und
auf  e inem Substrat  deoonier t .  Dieser
Gl imment ladungsprozeß is t  le ider  n icht
nur  langsam, er  l ie fer t  auch immer wie-
der  Defektste l len und damit  Ausschuß.
Al ternat ive Verfahrenstechniken schei-
nen das Geschwindigkei tsproblem zu
lösen,  verschlechtern aber d ie Qual i tä t .
oder  umgekehrt .  So wird z.B.  versucht ,

den Prozeß durch Verwenduno von Di-
s i lan-Gas (Si2H6) zu beschleuÄigen:  es
enthäl t  doppei t  sb v iet  Si t iz ium wiä Si lan,
doch is t  dre kommerzie l le  Ver füqbarkei t
in  konstanter  Qual i tä t  scheinbaräin pro-
b lem. EDC ber ichtet  von e iner  2Ofachen
Beschleunigung der  Deposr t ionsrate
auf  0,01 Mikron je  Sekunde durch Erhö-
hen der  Ent ladefrequenz in den Mikro-
wel lenbereich.  Aber auch hrer  se i  d ie
Defektrate noch sehr hoch.

Andere Fi rmen,  wie Sanvo und Chro-
nar .  forschen in e iner  andeien Richtuno.
Sie untersuchen e ine photochemischä
Dampfdeposi t ion.  bei  der  d ie Energie
des L ichtes zur  Erregung der  Atome und
Moleküle ausgenutzt  wi rd,  Das Verfah-
ren g ibt  e ine wesent l ich verbesser te
Qual i tä t ,  is t  aber  nach wie vor  lanosam.

Alternative Material ien

Diese Prozeßprobleme waren es nicht
zule lz t ,  d ie d ie Forscher zur  Suche nach
al ternat iven Mater ia l ien anregten.  Als
aussichtsre icher  Kandidat  -  es wurde
schon im Zusammenhang mi t  der  Arco-
Solar-Tandemzel le erwähnt  -  hat  s ich
das  Kup fe r - l nd ium-D ise len id  (Cu lnSe , )
erwiesen.  Erste Zel len mi t  d iesem Matö-
r ia l  wurden schon um 1980 bei  Boeino
hergestellt. Nicht nur ist CIS extrem sta--
b i l .  es g i l t  g le ichzei t ig  auch a ls  das am
stärksten l ichtabsorbierende Mater ia l ;
Über 99 Prozent  des s ichtbaren L ichts
werden inner t  nur  0,5 Mikron Weglänge
völ l ig  absorbier t .  E in anderer  Vor te i l  is t
d ie lange Lebensdauer der  durch pho-
tonen gener ier ten Elektronen,  bevor  s ie
im Valenzband rekombin ieren.  Dadurch
erre icht  e ine größere Zahl  der  durch
Licht  erzeugten Ladungsträger  d ie Kon-
takt ierung und erhöht  somit  den Aus-
gangsstrom. Mi t  e inem unteren Ende
der Energiebandlücke von nur  1 eV
ble ibt  aber  d ie Zel lenspannung mi t  ty-
p isch 0,485 V bescheiden,  was s i ih
t rotz  höheren Stroms negat iv  auf  den
Wirkungsgrad auswirkt

Doch auch hier öffnen sich Verbesse-
rungsmögl ichkei ten.  Durch Legieren mi t
Cadmium-Sul f id ,  oder  -  wie män es bei
Boeing versucht  -  mi t  Gal l ium, hof f t
man ,  d ie  Ene rg ieband lücke  au f  1 ,3  b i s
1,4 eY anzuheben,  was dann zu Leer-
laufspannungen um etwa 0,7 V führen
müßte.  Der b isher  ver fo lgte Fabr ika-
t ionsprozeß für  CIS-Zel len is t  re ich l ich
komplex:  Mindestens dre i  verschiedene
Gase werden zur  Formierunq der  Ver-
bin_dung benötigt. Der Depoöitionspro-
zeß muß in mehrmals reoet ier ter  Form
ablaufen und d ie Kontro l le  der  Dicke der
aufgedampften Schichten ver lanqt  ex-
t remes Know-how.

Während Boeing mi t  se inem funf
Jahre a l ten chemischen Aufdampf ungs-
verfahren offenbar wenig Fortschri-tte
macht ,  scheint  Arco Solar  e inen wei te-
ren Durchbruch geschaf f t  zu haben.  In
einem Plasma-Deposi t ions-Verfahren
(react ive sput ter ing)  werden e in Strom
auf  höchste Enerqie qeladener Tei le  auf
e ine Sekundärelekt iode (Target)  ge-
schossen und aus d ieser  Kupfer-  und
Indiumatome losger issen.  Diese Atome
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werden durch ein Selen-Wasserstoff-
Gas beschleunigt  und setzen srch dann
als CulnSer-Verbindung auf  e inem Sub-
st rat  ab.  Es scheint ,  daß Arco Solar  mi t
d ieser  Technologie in  der  Lage is t ,  auch
großf lächige Zel len zu erzeugen.

Ein wei teres Verfahren auf  der  Basis
von galvanischer Metal labscheidung
wird durch d ie F i rma Internat ional  Solar
Electr ic  Technologies (Cal)  beschr ie-
ben.  Sie deponier t  zuerst  e ine Kupfer-
schicht  auf  e in Substrat  und darauf  e ine
wertere aus Indium. Diese Schichten
läßt man mit Selen-Wasserstoffqas rea-
g ieren und gelangt  so ebenia l ls  zu
CulnSer;  a l lerd ings sei  d ie Prozeßkon-
t ro l le  ext rem kr i t isch.  Trotzdem is t  es
der jungen Fi rma berei ts  gelungen,  7 %
Wirkungsgrad zu erre ichen.

Mi t  großer Sicherhei t  kann angenom-
men werden,  daß d ie meisten Dünnf i lm-
herste l ler  -  wenn auch nach verschie-
densten Verfahrenstechniken an der
Entwick lung von CIS-Zel len arbei ten.
Es is t  deshalb auch le icht  verständl ich,
warum keine a l lzu f re ig iebig mi t  In for-
mat ionen über den erre ichten Entwick-
lungsstand is t .  E in wei teres für  Dünn-
f i lmzel len geeignetes Mater ia l  is t  das
Cadmium-Tel lur id  (CdTe).  Mi t  e iner
Energiebandlücke uber 1,4 eY l iegt  es
gut  im Solarspektrum und erg ibt  mi t
rund 0,7 V auch e ine brauchbare Leer-
laufspannung.  Es hat  s ich a ls  ext rem
stabi l  erwiesen,  man hat  bere i ts  Zel len
mit  11 % Wirkungsgrad gebaut .

ls t  somit  CdTe das Ei  des Kolumbus?
Leider  nein!  Erstens werden für  den
Prozef\ 600 bis 700 "C benötigt, was
eine Anzahl  mögl icher  pre isgünst iger
Substratmater ia l ien ausschl ießt .  Zwei-
tens ver langt  er  e ine extrem enge Kon-
t ro l le  der  Cadmium- und Tel lurante i le ;
Abweichungen von nur  1 % entschei-
den berei ts ,  ob d ie CaTe-Schichten N-
oder P-Charakter  annehmen. Norma-
lerweise wird e ine Schrcht  CaTe a ls  P-
Typ deponier t  und darauf  e ine t ranspa-
rente Cadmium-Sul f id-Schicht  a ls  N-
Zone aufgebracht .

Viele Verfahren
werden untersucht

Einen anderen Weg ist man bei Arco
Solar und der Southern Methodist  Uni-
versi ty in Dal las gegangen. Statt  N- und
P-Zonen bereits beim Deponieren der
Schichten zu erzeugen. produzrert  man
diese im Nachhinein durch Dot ierung
mit Phosphor (N) oder Arsen (P).  Ob-
wohl Arco Solar damit  9.1 % Wirkunos-
grad erreicht hat, scheint man dort 7ur
Zeit  keine Pläne für eine Kommerzial i -
s ierung zu verfolgen. Dagegen hat der
ehemalige Grunder der heut igen Arco
Solar.  Bi l l  Yerkes, 1986 versucht,  mit
seiner neu gegründeten Firma Yerkes
Electronic Solar und einem 500-"C-Pro-
zeß die CdTe-Technolooie weiterzuent-
wickeln. Mangels Veni l re-Kapital  hat
das Unternehmen aber unterdessen be-
rei ts Schif fbruch er l i t ten. Eigent l ich nicht
ganz unerwartet,  ist  doch der Kapitalbe-
darf  fur den Einst ieg ins Dünnf i lmge-
schäft  extrem hoch. Wer nicht über ei-
nen hochdotierten Forschunosetat ver-
fügt,  bleibt  schnel l  auf der Stöcke
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Laser Energiebandlücke bei  1,45 eV l iegt
GaAs ideal  im Solarspektrum und l ie ferr

As dennoch e ine hohe Zel lenleer laufsoan-
pin nung von 0,75 V Das Basismater ia l  is t
Sno zwar auch heute noch sehr  teuer ,  ge-
-  

- '  
l ingt  es jedoch.  dunne Schichten zu er-

b zeugen.  ver l ier t  d ieses Argument  seine
Bedeutung

Groß tec r r  s che  Bea .Ce  l ung  vo .  DÜ fn f  r ns l r r ( 1 r l
r e n  z u r  E r z e u g u n g  s e r e g e s c h a t e t e r  Z e  e n r  G
G assL rbs t ra l

Es ble ibt  aber  noch e in wei teres Ma-
ter ia l  zu besorechen:  das Gal l ium-Arse-
nid (GaAs).  Es wird sei t  langem wie
kr is ta l l ines Si l iz ium -  von der  Solarzel -
len industr ie  für  Hochle is tungszel len
eingesetzt ,  a l lerd ing hauptsächl ich fur
sogenannte konzentr ierende Systeme
mit  b is  zu hundert facher Solar intensi tät .
Zellen mit 23 7o \Nvkungsgrad werden
z.B.  von Var ian beschr ieben.  Mi t  e iner

Was br ingt  d ie Zukunft?

Auch wenn kommerzie l l  erhäl t l iche
Dünn f i lmze l l en  im  Ve rg le i ch  zu  den  m i t
kr is ta l l inen Mater ia l ien erre ichten Wir-
kungsgraden noch schlecht  abschnei-
den,  ze ichnen s ich doch fur  d ie näch-

Die Fi rma Uni ted Technoloqies rn
Hart ford (USA) begann,  e i ize lne,
dünne  GaAs-Kr i s ta l l e  au f  e inem b i l l i -
gen,  lös l ichen Trägermater ia l ,  gewöhn-
l ichem NaCl-Kochsalz abzuscheiden.  -
e in le ider  sehr  langsames und auf  s  La-
borator ium beschränktes Verfahren.
Andere Fi rmen versuchten s ich mi t  Auf-
dampfen auf  mi t  Graphi t  beschichtete
Wolf ramträger bei Prozeßtemperaturen
von  1  100  .C .  Zu  hoch .  um s i ch  n i ch t  e i ne
Reihe anderer  unerwünschter  Ef fekte
e inzuhande ln .

Tatsache is t .  daß b is  heute noch von
keinem Herste l ler  echte Durchbrüche
gemeldet  worden s ind,  oder  gar  käuf l i -
che Produkte angeboten werden.

sten Jahre bedeutende Absatzmärkte
ab,  So werden neben Rechnern und Uh-
ren v ie le andere Geräte des tägl ichen
Gebrauchs (Handbohrmaschinen,
Leuchten.  e lekt ronische Kle inoeräte)

Wer ist wer in der Photovoltaik?
1985 betrug der Weltumsalz aller

Photovol ta ikherste l ler  etwa 1 70 Mi l l io-
nen Dol lar .  B is  zum Jahre 1990 oro-
gnost iz ieren d ie Markt forscher bei
s tark fa l lenden Preisen e inen Anst ieg
auf  480 b is  500 Mi l l ionen Dol lar  Wäh-
rend heute etwa 60 ok aller Zellen für
Heimelektr ik ,  Pumpanlagen und Kom-
munjkat ionssysteme eingesetzt  wer-
den,  f inden wei tere 10 % den Weg,  in
große 100-kW- und Megawatt -Solar-
kraftwerke; erst etwa 30 % entfallen
auf  den Consumer-Markt  (Rechner.
Uhren.  Gadgets.  etc . ) .  B is  1990 erwar-
tet  man e inen Anst ieg des Consumer-
Anteils auf 50 "Ä.

Von den 1986 insgesamt produzier-
ten Spi tzenle is tungen von 29,9 MW
entf ie len rund 45 % auf  iaoanische Fi r -
men wie Sanyo.  Fuj i ,  Sharp.  Kyocera
und Hoxan.  35 % stammten aus ame-
r ikanischer Produkt ion.  und zwar
hauptsächl ich von Arco Solar ,  So-
larex,  Solec,  Mobi l -Tyco,  Solavol t .
EDC und Chronar.  Doch ste l l te  Arco
Solar  mi t  rund 6 MW (20 % des Wel t -
marktes)  nach wie vor  annähernd dop-
pel t  so v ie l  her  wie der  nächste Anbie-
ter .  Die rest l ichen 20 % ver te i len s ich
auf  AEG und Siemens in Deutschland.
Photowat t  in  Frankre ich,  Hel ios und
Ansaldo in  l ta l ien,  BP in Austra l ien so-
wie wei tere k le inere Fi rmen,

Nicht  in  den Stat is t iken er faßt  wurde
bis je tz t  d ie Photovol ta ikprodukt ion in
Indien und im Ostb lock.  Fur  Indien l ie-
gen Schätzungen von etwa 1,5 MW

Jahr vor .  während über d ie Oststaaten
ke ine  Zah len  zugäng l i ch  s i nd .

Betrachtet  man nur  d ie Dünnf i lm-
Szene.  so sehen d ie Verhäl tn isse völ -
l i g  ande rs  aus .  1983  be t rug  de r  Dünn -
f i lman te i l  we l twe i t  e r s t  14  %:  1986  i s t
er  mi t  rund 10.8 MW berei ts  auf  37 oÄ
angewachsen.  Markt{ührer  mi t  to ta l
etwa 9 MW waren d ie Japaner Sanvo
und  Fu j r  de r  Res t  en t f i e l  m i t  1 ,5  MW
auf d ie Amer ikaner Arco Solar ,  EDC
und Chronar.  Europäische Fi rmen wa-
ren erst  mrt  0.3 MW dabei ,  obwohl  so-
woh l  be i  S iemens ,  AEG und  MBB,  zu -
sammen mi t  der  f ranzösischen So-
l ems  SA . .  s ta rk  i n  R i ch tung  Dünn f i lm -
technik geforscht  wi rd.  Führend in der
Erzeugung großer Zel lenf lächen b is
60  x  120  cm und  Wi rkungsg raden  von
uber 6 o' 'o ist zur Zeit eindeutio Arco So-
lar .  Die Fi rma is t  gegenwär i ig  daran,
d ie Jahresf  er t igungskapazi tät  auf  5
MW zu erwei tern.

Die Verhäl tn isse werden s ich mi t  Si -
cherhei t  in  den nächsten Jahren lau-
fend verändern.  lnsbesondere Jaoan
dürf te bemuht  sein.  auch bei  oroßf lä-
chigen,  hochef f iz ienten Zel len ö ine be-
deutende Marktste l luno e inzuneh-
men.  Mi t  Gew ßhei t  s tehl  aber  schon
heute fest :  F i rmen.  d ie n icht  über  e ine
ausgerei f te  und stabt le  Dünnf i lmtech-
nologie ver{ügen,  werden in e inem
kunf t igen Markt  mi t  herkömml ichen
kr is ta l l inen Zel len keine Chance mehr
haben und f ruher  oder  soäter  ver-
drängt  werden,



Photovo l ta ik
mit  wiederauf ladbaren Bat ter ien oder
sog. Superkondensatoren ausqerüstet
werden.  Hochempf indl iche Dünnfr lm_
zel len können dazu d ienen,  d iese Spei_
cher auch mi t  Innenrauml icht  s tets  gbla_
den zu hal ten.

Dunnf i lmzel len können in t ransparen_
ter  Ausführung z.B.  a ls  s t romerzeu_
gende Boots-  oder  Automobi ldächer
ausgestaltet werden. Auch von photo_
vol ta ischen Glasfassaden und Gebäu_
deverk le idungen is t  d ie Rede.  Es wird
mög l i chse rn  se lbs t ve rs tänd l j chauch
im Netzverbund uber Synchronwech_
selr ichter  -  in  ernem G-ebäude mehr
Strom zu erzeugen a ls  dar in im Mi t te l
verbraucht  wi rd.
_ Von Fi rmen wie EDC, Chronar und
Sanyo weiß man,  daß s ie heute Fabr lka_
tronsstät ten besi tzen.  um Dünnf i lmzel_
len in  MW-Größenordnungen herzuste l_
len,  Al len voran aber hat  Arco Solar .  zu_
sammen mi t  den Joint -Venture_part_
nern Showa-Shel l  in  Japan und Sie_
mens-tnteratom in Deutschland,  dem
Dünnf i lmzei ta l ter  d ie Tore geöf fnet .  B is
Ende 1987 sol l  bere i ts  e ineiusstoßratÄ
von 5 MW an großf lächigen Zel len er_
rercnt  werden.  Und für  d ie f ruhen 90er
Jahre p lant  man mi t  beiden par tnern Fa_
brrken. für  je  15 MW und e ine e igene fur
70 MW. Uber Absatzprobleme- bei  e i_
nem Produkt ionspreis  um j  Dol lar  ie
Watt  scheint  man s ich keine Sorgen mä_
chen zu müssen.  Wer vermaq häute zu
sagen.  ob n icht  d ie Dünnf i lmlphotovol_
ta ik ,  v ie l le icht  im Verbund mi t  e iner  künf_
tigen Wasserstofftechnologie. eines Ta_
ges den e inz ig gangbaren Ausweq aus
unseren Kernkraf t -  und COz-problömen
eröffnet?

N e u e s l e r D Ü n n f  m - S o a r q e n e r a t o r a u s c l e r , , G e n e s s ' - R e i h e v o n A r c o S o l a r . D a s M o d u l  m l i i l 2 1  g x 4 o , 6
x  3 ,6  cm  und  e  s te t  30  W

Erfinderisches Bemühen um kostengünstigeres ein- und polykristallines silizium
Für die terrestrische A1w.en.du1q der photovortaik ist der preis, den der Nut-zet tür eine Kilowattstunde beispielsweise zu zahlen trat,ium ÄnischeidendenKriterium für die verbreitung vdn Soraisliomanragen öä;;;;;;. Er setzr sicha.us .mehreren Komponente-n zusammen. beginnönd 

"bei 
äen tiersteilkostenfür das Grundmateriar.  wertweit  s ina vie16 peisonricÄtei t" ; ; ; ;  rnst i tut ionenerfinderisch tätio. um durch neue oder modifiziertJndisiäriüäi.iahren günsti-gere Gestehunqäkosten zu er.ieten öö*lit davon ein- und porykristailinessilizium betroffren sind, findet ii ir,r im Jahresbericht 1986 des DeutschenPatentamtes ein Trendbericht, der ertennän räßt, wö oie sär.,*Jrpunkte auchder künftigen Entwickrung-s_anstrengungeh riegdn wJiden'ö'o uno wie sichderen Ergebnisse auf dem-Markt einöraräuswir[en weroen,'oäitio", kann vor_ersr nur spekutiert werden. Den Bericht. a.e,n wir "äir.,iöiöJ,iäi"i"o"?gäbJn,verfaßte Regierungsdirektor Dr. Th. Schneroer.

Mit  derzeit  rund 600000 t  nimmt sir i -  insbesondere durch r iegerfreies Zo_zium in der Rangriste der wert jahrespro- nenscrrmölzen i ." t  den"soer Jahren)dukt ion von Elementen nach-Eisen, Ar- Diese Verfahren sind nach wie vor aktu_uminium und Zink dte vierte.stei le ein; ei l ,  Die rr i inoeräl tv i iäön tonzentr ie_
9tw3 1 7o. pavon geht in die Halbleiterin- ren sich dabei aui wäiiäiLnt*i"ktungendustr ie.  Nach dem carbothermischen unter eeiüäk.ür, t ig l ;ä neuer Techni_Lrchtbogenverfahren wird es mit einer ken, wre Laser-, Infrarot- oder Elektro_Reinheit  von 98 % oewonnen. Für Harb- nänlträr,ränär.  iÄäigi"qreren, sowielei terzwecke muß äs durch Kristai lGä- Färnsenkameras (Vidikons) bei dert lon ( lPC-Notat ion: c 30 B) gereinigt rnelgrereöer;"d rü;; ider Kontroi lewerden. wobei die Kristal l isat ioÄaus dör von srabdurchmesser oder Stabform.schmelze, den größten Anteir  der , ,mo- 

-weroen 
töiÄ;; ; iö; ; ;  euari tätsfor_dernen" Verfahren stel l t .  derungen an das Sif  iä iJm gestel t ,  kön_Elektronik-Quati tät  (10 e bis 10.6 nen aüch *"; ig;r- ; ; i ;änoig" Metho_

1t^"9?: Verunreinigungen) erreichr den erngesätü- ö;;;, z.B. eineman durch mehrmal ioes ziehen aus der Variante 
'des 

t  gzC,zs 
-von 

Briogmänschmelze (nach czoöhrarski ,  l  gr gf  und eÄt* ick"rt"n uno issg uon stockbarger

verbesser ten Pr inz ips der  Temperatur_
gradienten-Kr is ta l l isat ion,  bei  der  d ie
Schmelze langsam über den Kr is ta l l isa_
tronspunkt  abgekühl t  wi rd.  oder  e ine
Vanante des Stöber-Verfahrens (1 925) .
bei ,  dem der T iegel  von oben befre i i i
uno von unten gekühl t  wi rd,  oder  auch
der sog.  Blockguß.  bei  dem das Schmel_
zen und das Kr is ta l l is ieren in  getrennten
Behal tern durchqeführr  weroen.
-  Diese Verfahien führen zu Ingots

(Stäbe,  Blöcke)  mi t , ,Kotumnarstruk iur , , ;
sre ergeben e in Vie l faches des Aussto-
ßes,  der  mi t  dem , ,k lass ischen' ,  Czo_
chralsk i -Ver fahren erre icht  wi rd,  bei  we_
sent l ich ger ingeren technischen Anfor_
0erungen an das Personal .  Durch d ie
dadurch erre ichten KosrensenKunoen
wurde  das  mu l t i k r i s ta l l i ne  S i l i z i um (TO s
b i s  10  r  A tom-oo  Ve run re in iqunoen )
zum Grundstof f  für  terrestr ischä Sölar_
ze l l en  (W i r kungsg rad  10  oo ) .

Die Kostenvbrt-eile dieser Verfahren
werden jedoch durch das notwendiqe
Zersägen der  Stäbe und Blöcke 7u
Scheiben geschmäler t  (b is  zu 50 % Ma_
ter ia lver lust ) .  Paral le l  mi t  der  Verbesse_
rung des Sägeschr i t ts  wurde deshalb
die ^Entwick lung der  Direktherste l lunq
von Scnetben aus der  Schmelze betr ie_
ben:  Die Fol iengießverfahren,  bei  de_

Sonnenenergie 3 i87 17



Wasserstoff

nen d ie Schmelze in  enge Formen oder
auf  d ie Oberf  läche e iner  iner ten
Schmelze gegossen wird,  und d ie Bän-
derz iehver fahren mi t  e iner  Vie lzahl  von
Var ianten,  d ie s ich -  je  nach der  Ar t  der
Abführung der  Kr is ta l l isat ionswärme -
in  zwei  Gruppen zusammenfassen las-
sen.  Zum einen s ind d ies solche Verfah-
ren,  bei  denen d ie Kuhlung durch Wär-
mestrahlung erre icht  wi rd;  anderersei ts
gibt es Verfahren, bei denen effektiver
und damit  durchsatz intensiver  durch
Wärmele i tung uber Fol ie  und Tiegel -
wände gekühl t  wi rd.  Bei  den e inen Her-
ste l lungsver fahren wird e in f re i t ragen-
des Si l iz iumband aus e inem schmelze-
gefü l l ten,  formgebenden Element  (EFG
- edge def ined f i lm fed growth)  gezo-
gen,  oder  es wird e in massives oder
netzförmiges Graphi tband mi t  Si l iz ium
beschichtet und abgezogen.

Al le  d iese Verfahren lassen s ich noch
vie l fä l t ig  abwandeln,  z .  B.  dadurch,  daß
bei  EFG mit  e inem v ie leck igen Formge-
bungste i l  e in v ie lkant iger  Hohlkörper
gezogen wird,  der  dann mi t  Laserst rah-
len rn Bahnen geschni t ten wird,  oder

Besch i ch tung  e i nes  Graph  t bandes  rn :  S  z l um;
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daß das gezogene polykr is ta l l ine Band
mit  e inem Laserst rahl  in  e in makro-  oder
einkr is ta l l ines umgeschmolzen wird.
Schl ießl ich läßt  s ich der  Gesamtdurch-
satz noch dadurch steigern, daß man
den nachfo lgenden Dot ierschr i t t  in  das
Bandziehen integr ier t .

Die Er f inderakt iv i tä ten in  a l len d iesen
Technrken ver te i len s ich auf  d ie Of fenle-
gungsschr i f ten der  vergangenen zehn
Jahre wie fo lgt :  Je 25 % Czochralsk i -

f l e r s t e  ung  e  nes  f r e l t r agenden  S  l l zLUmbandes
nach  dem EFG Ve r fah ren  i edge  de f  nec j  f  m  f ec
g row th r ;  Oue  e  DPA '  DE  OS 27  45  335

Ziehen und Tiegel f re ies Zonenschmel-
zen,  10 % Blockguß,  40 % Bandziehen
und Fol iengießen.  Sowohl  beim Block-
guß a ls  auch beim Bandziehen und Fo-
l iengießen ent fa l len dabei  zwei  Dr i t te l
der  Akt iv i tä ten auf  d ie le tz ten fünf  Jahre.
Das hat  se inen Grund of fensicht l ich in
der  Aktual i tä t  der  Solarzel le  a ls  künf t i -
gem , ,kr isenfestem" und , ,umwel t -
f  reundl ichem" Energie l ie feranten.

E i nspruch gegen,,Wasserstoffwelt"

Ein DGS-Mitglied entrüstet sich

f n ,,Sonnenenergie" 2187 veröltentlichten wir ,,12 Thesen zu Sonnenenergie
und Wasserstoff", die von Dr.-lng. Joachim Nitsch und Prof. Dr.-lng. Carl-
Jochen Winter, beide Wissenschaftler bei der Deutschen Forschungs- und
Versuchsanstalt für Luft- und Raumfahrt (DFVLR), formuliert wurden. Sie ent-
werfen eine auf der Nutzung der Sonnenenergie basierende Wasserstoffwirt-
schaft, die in riesigen photovoltaischen Elektrolyseanlagen in äquatorialen
Zonen ihren Ursprung hätte und bis zum häusl ichen Gasherd reichte. Für
DGS-Mitglied Peter Rabien, Strindbergstraße 6, 8500 Nürnberg 30, ist das eine
Art Horrorvision, deren Anfängen er bereits wehren möchte. An die Autoren
der 12 Thesen hat er einen Offenen Brief verfaßt, den wir nachfolgend zur
Kenntnis br ingen.

Die 12 Thesen s ind e in k lass isches
Beisoie l  für  unvernetztes Denken.  Der
Himmel  bewahre uns vor  so e iner  Was-
serstoffwelt. Warum?

Jeder , ,Sonnenene rg ie " -Lese r  we iß .
daß der  Wirkungsgrad e iner  d i rekten so-
laren Stromerzeugung etwa 7 b is  10 %
beträgt .  Wenn man nun in der  Sahara
oder in  Siz i l ien mi t  d iesen wenigen Pro-
zent Wasserstoff produziert, so sind es
vor der Kompressorstation noch 5 bis 7
7o.  nach der  Pioel ine oder dem See-
t ransport  noch 3 b is  5 % und am Haus-
anschluß des Nordeurooäers höch-
stens 1 b is  3 %. Was f  ür  e in Aufwand fur
97 b is  99 % Ver luste.

Die ldee,  am Aquator  so laren Was-
serstof f  für  Nordeuropa zu produ2ieren,
rs t  d ie f röhl iche Wiedergeburt  ko lonia ler
Al lmachts-  und Al l -Besi tz-Wunsche.
Schl ießl ich haben auch d ie Beduinen
oder d ie Siz i l ianer  e in Recht  auf  e ine un-
ver letz te Heimat .  Was würden Sie denn
sagen,  wenn mi t  r ies igen Pipel ines oder
Tankern , ,unser"  Tr inkwasser nach
Afr ika gepumpt würde?

Die solare Groß-Wasserstoff-Welt.
v ie l le icht  subvent ionier t  wie dre Kern-
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kraf t ,  is t  der  Versuch,  zwischen der
Sonne und das Haus des Büroers e inen
neuen ,,Geldzähler" zu instali ieren. Zu
wessen Nutzen? Sicher  enthal ten lhre.12 Thesen v ie les Richt ige,  wie d ie End-
l ichkei t  der  Vorräte,  den Umwel tbezug
und d ie Kostenrelat ionen.  -  Nur d ie
Schlußfo lgerungen srnd von Grund auf
fa lsch !

Falsch is t  auch d ie s tändige Wieder-
holung der  Behauptung,  daß d ie BRD
ein energiearmes Land sei .  Schl ießl ich
fa l len jedes Jahr  250.000 Mi l l iarden
kWh Sonnenenergie auf  unsere Dächer
und  Wiesen ;  immerh in  rund  100ma l
mehr a ls  a l le  unsere Verschwendunos-
systeme heute verpulvern.

I nh  anno l i a ra  h i a r  . n i t  a l l em  NaCh-
druck an lhren Sachverstand und an lhr
Gewissen:  Die Sonne scheint  auf  iedes
Hausdach.  auf  jede Fabr ik  und in jeden
Garten.  Nehmen Sie doch d ie 750 Mi l -
l iarden DM lhres Gedankenexoer imen-
tes und bauen Sie davon dte Häuser
und Fabr iken so um, daß wir  mi t  dem
auskommen. was uns von Natur  aus zu-
steht .  S ie wissen doch.  wiewei t  man mi t
e iner  Ki lowat ts tunde Sonneneneroie

fahren kann (wenn man wi l l ! )  und wie
vernünftig selbst solare Ganzjahres-
Speicheranlagen werden,  wenn das
Haus oder d ie Fabr ik  s inngemäß umge-
rüstet  s ind.

Und was sol l  das ständiq wiederhol te
Märchen von der Umweltn"eutralität der
Wasserstoffwelt? Elektrolyse heißt Lau-
gen,  Chemie,  Abfä l le ,  Kompressorsta-
t ionen,  Tanklager ,  Gasschi f fe .  Jeder
Doktor  der  Ingenieurwissenschaf ten
sol l te  wissen,  was , ,Entropie"  bedeutet .
Es g ibt  ke ine menschl iche Tät igkei t
ohne Verschmutzungl  Man kann und
muß s ie  d rosse ln .

Natürlich ist die solare Wasserstoff-
wel t  1000mal  weniger  g i f t ig  und gefähr-
l ich als ein Atomkraftwerk, aber ökolo-
g isch , ,neutra l "  s ind nur  d ie n icht  ver-
brauchten Ki lowat ts tunden.  Was ich in
lhren 12 Thesen vermisse,  is t  in  erster
L in ie Fantasie und Unterscheidunos-
vermögen.  Augenmaß und e in weäig
M i t l e i d  m i t  unse ren  K inde rn  und  Enke ln .
lch rufe daher Sie und a l le  DGS-Mito l ie-
der  auf ,  den Anfängen zu wehrenjd ie
Wasserstof fwel t  nur  in  dezentra len,  k le i -
nen Einhei ten auszuprobieren und zu
insta l l ieren.  Denn:  Eher geht  e in Kamel
durch e in Nadelöhr .  a ls  daß d ie solare
Groß-Wasserstoffwelt eine ..sonnroe"
Zukunf t  ermögl ichen könnte.

Marokko und d ie EG haben e ine en-
gere Zusammenarbei t  auf  dem Energie-
sektor  vere inbar t .  S ie sol l  s ich vor  a l lem
auf  Planungsaufgaben,  d ie Nutzung er-
neuerbarer  Energiequel len,  d ie Aus-
beutung von Olschiefervorräten sowie
den Bau kleiner Wasserkraftwerke be-
z rehen ,


