Silicium

zenfahrzeuge hatten Probleme mit der
zulassigen Hochstgeschwindigkeit von
80 bzw. 50 km/h. So wurde auch Gber
uns leider eine Zeitstrafe von 10 Minu-
ten verfugt, da wir, wie gesagt, im Eifer
des Renngeschehens auf einer Gefalle-
strecke mit 110 km/h ertappt wurden.
Bei vielen Fahrzeugen war diese Ge-
schwindigkeit allerdings nur durch das
extrem gute Wetter mdoglich. Flr uns
war dieses Wetter eher ein Nachteil, da
wir, bedingt, durch das Fahrzeugkon-
zept und die sehr guten Solarzellen, nur
einen Teil der angebotenen Sonnen-
energie aufbrauchen konnten. Schat-

Zielvorstellungen

Die nachsten sportlichen Priifungen
flr unser Konzept sind die Tour de Sol
87 im Juni 1987 in der Schweiz und das
BP Solar Challenge im Oktober 1987 in
Australien. Ob die Tour de Sol ’87 statt-
findet, steht noch nicht definitiv fest, ist
aber nach den bisherigen Informationen
sehr wahrscheinlich. Wir werden auf je-
den Fall wieder dabei sein, und zwar so-
wohl mit dem alten Fahrzeug als auch
mit einem neuen nach demselben Prin-
zip. Dieses neue Fahrzeug wird speziell
fir den Einsatz in Australien gebaut
sein, soll aber hier bereits seine erste
Bewahrungsprobe ablegen.

zungsweise zwei Drittel bis zur Halfte
der Sonneneinstrahlung hatte fir die
von uns bendtigte Leistung ausgereicht.
Dieses ist nicht zuletzt ein Erfolg unse-
rer konsequenten Leichtbauweise. Das
Fahrzeug wiegt ohne Batterien fahrfer-
tig etwa 100 kg. Davon wiegt die Keviar-
Karrosserie rund 25 kg. Das Gesamtge-
wicht mit Fahrer betragt 270 kg, da lei-
der die Batterien allein 96 kg wiegen.
Ein generelles Problem fur Elektrofahr-
zeuge, dessen Beseitigung aber laut
Laborberichten nur noch eine Frage der
Zeit ist.

Das BP Solar Challenge 1987 stellt
fir nachstes Jahr eindeutig das gréBte,
interessanteste und auch héarteste Ren-
nen dar. Es geht darum, den ganzen
Kontinent auf der neu gebauten Nord-
Sid-Verbindung mit einer Lange von
rund 3200 km von Darwin nach Ade-
laide zu durchgueren. Die besondere
Herausforderung besteht darin, dafB hier
das hochwertigste Zellenmaterial in
Verbindung mit dem besten Fahrzeug-
konzept eindeutig die groBten Chancen
hat, da Stérungen durch den normalen
Verkehr und Ortschaften wesentlich we-
niger behindern werden. Deshalb rech-

nen wir uns hier sehr gute Chancen aus.
Bei dem bereits jetzt erreichten Wir-
kungsgrad des Fahrzeugs haben wir
eine Zeit von sieben bis acht Tagen fir
eine pannenlose Durchquerung Austra-
liens errechnet. Der Veranstalter kalku-
liert eine Zeit von 10 bis 12 Tagen fir
den Gewinner.

Unsere Probleme sind, daB erstens
das Fahrzeug neu aufgebaut werden
muB {nach dem Reglement sind andere
Abmessungen des Fahrzeugs und zu-
satzliches Zellenmaterial notwendig, da
die Zellenflache gréBer wird), und zwei-
tens die Transportkosten fir ein minde-
stens vierkopfiges Team (drei Fahrer
sind Pflicht) und das Fahrzeug allein
zwischen 40 und 50000 DM ausma-
chen. Zusammen mit den Baukosten,
die wir mit 60000 DM veranschlagen,
und  Aufenthalts-/Betriebskosten ~ in
Hoéhe von rund 12000 DM ergibt sich ein
Gesamtbedarf von etwa 120000 DM.

Ich glaube, daB dies wirklich die Her-
ausforderung des Jahres 1987 sein
wird, die bei einer Strecke von 3200 km
endgultig nachweist, daB neue Fahr-
zeugkonzepte in Verbindung mit Photo-
voltaik ernstzunehmende Alternativen
sind. Sich daran zu beteiligen, setzt mei-
ner Meinung nach eindeutige Zeichen
fur den Umweltschutz. Es sind also wie-
der einmal Sponsoren gesucht.

Silicium bleibt Grundmaterial fiir Solarzellen

Leistungsféhigere Massenprodukte erst bei wesentlich groBerer Nachfrage

Silicium wird aller Voraussicht nach das Grundmaterial fiir Solarzellen biei-
ben, soweit diese auf der Erde zur Umwandlung des Sonnenlichtes in elektri-
schen Strom genutzt werden. Kommt es dabei auf Leistung an, diirfte kristal-
lines Silicium noch lange Zeit vor amorphem Material rangieren, das, in Dinn-
schicht-Technologie verarbeitet, eines Tragermaterials bedarf. Zwar gibt es

verheiBungsvolle Ansitze,

den Wirkungsgrad von Dinnschichtzellen

betréchtlich zu steigern, aber naheliegender sind weitere Leistungsverbesse-
rungen beim multikristallinen Silicium. Obwohl! die mit diesem erzielbaren
Wirkungsgrade generell unter denen von Zellen aus monokristallinem Sili-
cium liegen, féllt ihm wegen seines relativ niedrigen Preises die entschei-
dende Rolle bei der weiteren Verbreitung der Photovoltaik zu. ,,Sonnenener-
gie“ sprach dariiber mit den Firmen Wacker-Chemie und AEG.

Die Wacker-Chemitronic GmbH in
Burghausen an der Salzach ist eine
hundertprozentige Tochtergesellschaft
der Wacker-Chemie, Mlnchen. Mit ei-
nem Marktanteil von Uber 80 Prozent ist
sie der Welt groBter Hersteller von dem
Silicium, das in der terrestrischen Pho-
tovoltaik zum Einsatz kommt. Als Roh-
stoff wird metallurgisches Silicium ein-
gekauft, das eine Reinheit von rund 98
Prozent aufweist. Aus ihm werden ei-
nerseits Einkristalie gewonnen, die vor
allem in elektronische Schaltungen Ein-
gang finden, andererseits das multikri-
stalline Material fir Solarzellen. Mit dem
Ziel, die Herstellung groBflachiger multi-
kristalliner Scheiben weiter zu verbilli-
gen, ist man bemdiht, die einzelnen Ver-
fahrensschritte zu optimieren und neue
Verfahren zu entwickein. Ein entspre-
chendes Forderprogramm ist vom Bun-
desministerium fir Forschung und
Technologie um weitere vier Jahre bis
1989 verlangert worden.

Bernhard Authier, fiir den Technolo-
gietransfer verantwortlicher Verwal-
tungsdirektor von Wacker-Heliotronic,
der Forschungs- und Entwicklungsge-
sellschaft fUr Solarzellen-Grundstoffe,
sieht bei allen Verfahrensschritten Mog-
lichkeiten der Kostenreduzierung. Der
Preis der Siliciumscheiben ist zu etwa
30 Prozent an den Kosten eines fertigen
Moduls beteiligt. Das heute ange-
wandte chemische Verfahren zur Ge-
winnung von elementarem Reinst-Sili-
cium konne allerdings kein billigeres
~polykristallines” Silicium liefern. Bei
diesem Zwischenprodukt sind die uner-
wunschten Verunreinigungen bereits in
die GroBenordnung von ,parts per tril-
lion* verwiesen. Zum Vergleich: Ein
Zuckerwurfel, aufgeldst in 2,7 Milliarden
Liter Wasser, ergibt 1 ppt. Mit neuarti-
gen metallurgischen Verfahren, die der-
zeit untersucht werden, sind laut Authier
Kostensenkungen um den Faktor 3 bis 4
denkbar. Auch mit kiinftigem, billigerem

Solar-Silicium wiirden sich Solarzellen
mit Wirkungsgraden (ber 10 Prozent
herstellen lassen.

Das polykristalline Silicium wird bei
Wacker-Chemitronic zu , multikristalli-
nen® Blocken vergossen, die zu ,Sau-
len* zerséagt werden. Gegen Ende die-
ses Jahrzehnts, so Authier, dirfte man
in der Lage sein, eine GieBanlage mit ei-
ner Jahreskapazitat entsprechend 10
bis 40 MW photovoltaischer Leistung in
Betrieb zu nehmen. Allerdings nur unter
der Voraussetzung, daB ein entspre-
chend groBer Markt fir die fertigen So-
larzellen vorhanden ist. Das konnte
schwerfallen, wenn man bedenkt, daB
bis Ende 1985 in der westlichen Welt
insgesamt nur 60 MW an photovolta-
ischer Leistung installiert waren. Ware
dagegen eine groBe und verbesserte
GieBanlage wirtschaftlich einsetzbar,
konnte sich nach Authiers Meinung die
Herstellung multikristalliner  Silicium-
blocke um einen Faktor zwischen 5 und
10 verbilligen.

Weitere Kostensenkungen sind beim
Zersagen der Saulen zu erwarten, das
zu den ,rohen” Solarzellenscheiben
fahrt. Noch bedient man sich dabei bei
Wacker des sogenannten Innenlochsa-
gens. Es wird durch das Gattersagen
abgeldst werden, von dem man sich
eine Kostensenkung um den Faktor 3
bis 4 erhofft. Addiert man alle ange-
strebten Einsparungen, wird die zu So-
larzellen zu verarbeitende Silicium-
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scheibe von 10 x 10 cm GréBe statt
heute 3,50 nur noch etwa 2 Mark ko-
sten. Die Fabrik, die sie produziert, ware
aber wiederum nur bei einer hohen Jah-
reskapazitat vertretbar, die Authier mit
50 bis 100 MW angibt.

Beim BlockgieBen und dem anschlie-
Benden S&gen muB es allerdings nicht
bleiben. Bei Wacker studiert man auch
das GieBen multikristalliner Folien direkt
aus der Schmelze heraus. Dabei entste-
hen gleich fertige Scheiben; die Folien
brauchen nicht mehr zerschnitten zu
werden. Das Verfahren ist materialspa-
rend und gestattet hohe Giefgeschwin-
digkeiten. Die Technik ist neu, die Ent-
wicklungsarbeiten sind mit einem hohen
Risiko behaftet. Dennoch halt man bei
Wacker den hohen Forschungsauf-
wand, der vom BMFT mitgetragen wird,
wegen des moglichen wertvollen Ergeb-
nisses flir gerechtfertigt.

Die Bemuhungen um Kostenreduzie-
rung finden ihre Fortsetzung bei der
Weiterverarbeitung der Siliciumschei-
ben zu Solarzellen und Modulen. In en-
ger Verbindung damit sind die Anstren-
gungen zu sehen, den Wirkungsgrad zu
steigern. FUr den Verbraucher ist
schlieBlich interessant, welche Leistung
ihm ein Modul zu welchem Preis bietet.
Die vom groBten europaischen Modul-
hersteller, der AEG in Wedel bei Ham-
burg, flr den terrestrischen Einsatz an-
gebotenen multikristallinen Siliciumzel-
len erreichen derzeit durchschnittlich
Wirkungsgrade zwischen 10 und 11
Prozent. Dabei handele es sich um Se-
rienprodukte, betonte Rolf Buhs, Leiter
der Entwicklungsplanung, gegenlber
~Sonnenenergie”.

In drei bis finf Jahren, so schatzt er,
kdnnten serienmafig hergestellite Zel-
len 13 bis 14 Prozent Wirkungsgrad auf-
weisen. Die Wirkungsgraderhodhung
misse allerdings insgesamt 6kono-
misch sein. Was darunter zu verstehen
ist, hat Prof. Goetzberger, Leiter des
Freiburger Fraunhofer-Instituts fir So-
lare Energiesysteme, mit einer Rech-
nung erlautert. Danach kénnten bei ei-
ner Verdoppelung des Wirkungsgrades
die Solarzelien zweieinhalb Mal teurer
werden, ohne daB sich die Gesamtko-
sten einer photovoltaischen Energiever-
sorgungsaniage erhdhen. Bei einer ge-
gebenen Leistung bedeuten hohere
Wirkungsgrade schlicht geringeren Ma-
terialeinsatz.

Eine grobe Abschatzung fur ein Einfa-
milienhaus in Slddeutschiand vermag
zu veranschaulichen, wie sich die Ver-
haltnisse &ndern kénnen, wenn sich der
Solarzellen-Wirkungsgrad erhoht: Das
Haus habe einen jahrlichen Bedarf an
elektrischer Energie von 6000 kWh. Die
zu installierende Leistung von 5 bis 6
kW wirde bei einem Zellenwirkungs-
grad von 10 Prozent eine Solarzellenfla-
che von 50 bis 60 m? erfordern. Eine
Verbesserung des Wirkungsgrades um
lediglich 3 Prozent wirde den Flachen-
bedarf um 30 Prozent verringern, und
damit alle flachenabhingigen Kosten
entsprechend ermaBigen.

Die im AEG-Werk Wedel betriebene
Moduifertigung betrachtet Buhs immer
noch als eine Art Versuchsproduktion.
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Vom Rohsilicium zur Solarzelle. Oben: Brocken
von Rohsilicium mit einer Reinheit von etwa 98 Pro-
zent; sie sind das Ausgangsmaterial fiir Reinst-Sjli-
cium. Mitte: ,rohe™ Siliciumscheibe, wie sie von
der Wacker-Chemitronic GmbH unter dem Namen
.Silso” zur Herstellung von terrestrischen Solar-
zellen geliefert werden. Unten: 10 x 10 cm mes-
sende fertige Solarzelle zum Einbau in ein Modul.
Photos: Wacker-Chemitronic

Der AusstoB3 kénnte sofort gesteigert
werden, wirde der Markt danach ver-
langen. Bei in groBen Stickzahlen her-
gestellten Modulen liegt der Preis je
Watt heute bei 15 Mark. LieBe sich eine
Jahresproduktion von umgerechnet 5
bis 10 MW absetzen, kdnnten diese Ko-
sten im Rahmen der geplanten Weiter-
entwicklung um den Faktor 2 bis 3 ge-
senkt werden.,

Wie haufig bei neuen Markten, leidet
auch der fur Photovoltaikanlagen unter
einer Kreislaufschwéche, die vorerst
niemand zu beseitigen vermag: Ein we-
nig befriedigendes Preis-Leistungs-
Verhéltnis bei Modulen und Anlagen
weckt kaum eine groBere Nachfrage,
ohne ausreichende Nachfrage gibt es
aber keine wesentlich besseren Serien-
produkte. Eine vom Staat beglnstigte
Anlagenfinanzierung bote mdglicher-
weise den entscheidenden Impuls zur
Belebung des Photovoltaikmarktes. hi

Deutsche Luftreinhalte-
politik zeigt Wirkung

Die rapide Zunahme der Waldscha-
den in der Bundesrepublik Deutschiand
und die hierdurch ausgeldste zeitweise
heftige Sffentliche Diskussion uber eine
zu laxe Umweltpolitik haben einen kraf-
tigen AnstoB zu luftreinhaltepolitischen
Aktivitaten auf Bundes-, Lander- und
kommunaler Ebene gegeben, die weit
Uber frihere MaBnahmen hinausgehen.

Die seit 1983 von der Bundesregierung
verabschiedeten Gesetze und Verord-
nungen zum Immissionsschutz haben
insbesondere im Bereich der stationa-
ren Anlagen (Kraftwerke, Industrie,
Hausbrand) zu einer Wende in der Luft-
reinhaltung beigetragen. In wichtigen
Bereichen des Immissionsschutzes
kann die Bundesregierung nun eine
Vorreiterrolle unter den Mitgliedslan-
dern der Europaischen Gemeinschaft
far sich in Anspruch nehmen. Gleich-
wohl sind bisherige Basisdefizite des
luftreinhaltepolitischen Gesamtsystems
in der Bundesrepublik nicht beseitigt
worden, so daf3 immer noch von einer
suboptimalen Lésung gesprochen wer-
den muf3, durch die bestehende Hand-
lungsspielrdume nicht ausgeschdpft
wurden und die langfristig zur Entste-
hung neuer Problemlagen fihren wird.

Zu diesem Ergebnis kommt eine Ver-
Offentlichung des Wissenschaftszen-
trums Berlin (WZB). Der Politikwissen-
schaftler Helmut Weidner (WZB) wurde
von der mit den Vereinten Nationen as-
soziierten .World Commission on Envi-
ronment and Development” (Genf) ge-
beten, eine aktuelle Studie Uber die Luft-
reinhaltepolitik in européischen Lan-
dern anzufertigen. Sie wird verwendet
flr den Endbericht der , World Commis-
sion”“ zur weltweiten Situation in den Be-
reichen Umwelt und Entwicklung, der
1987 der Offentlichkeit vorgestellt wer-
densoll. Der erste Teil dieser in der End-
stufe 21 Lander umfassenden Studie
liegt nun als Buchpublikation in engli-
scher Sprache vor: , Air Pollution Con-
trol Strategies and Policies in the Fede-
ral Republic of Germany: Laws, Regula-
tions, Implementation and Principal
Shortcomings”; Verlag edition sigma,
Mittenwalder StraBe 48, 1000 Berlin 61.

. Dieser Band gibt einen umfassenden
Uberblick tber die Entwicklung der Luft-
reinhaltepolitik in der Bundesrepublik
seit Beginn der 70er Jahre bis zum Mai
1986. Die maBgeblichen Gesetze, Ver-
ordnungen, Grenzwerte und Organisa-
tionsregelungen werden systematisch
dargestellt und hinsichtlich ihrer Vor-
und Nachteile analysiert. In einem um-
fassenden Abschnitt Uber Emissions-
verlaufe, Umweltqualitatstrends und
Schaden durch die maBgeblichen Luft-
schadstoffe werden anhand konkreter
Daten die tatsachlichen Effekte der luft-
reinhaltepolitischen MaBnahmen sowie
ihre gesellschaftlichen, politischen und
instrumentetlen Ursachen aufgezeigt.




