
Si l i c i um

zenfahrzeuge hatten Probleme mit der
zulässigen Höchstgeschwindigkelt  von
80 bzw. 50 km/h. So wurde auch über
uns leider eine Zeitstrafe von 10 Minu-
ten verfügt, da wir, wie gesagt, im Eifer
des Renngeschehens auf einer Gefäl le-
strecke mit 1 10 km/h ertappt wurden.

Bei v ielen Fahrzeugen war diese Ge-
schwindigkeit  al lerdings nur durch das
extrem gute Wetter mögl ich. Für uns
war dieses Wetter eher ein Nachtei l ,  da
wir,  bedingt,  durch das Fahrzeugkon-
zept und die sehr guten Solarzel len, nur
einen Tei l  der angebotenen Sonnen-
energie aufbrauchen konnten. Schät-

Zielvorstellungen
_ Die nächsten spor t l ichen Prüfungen
für  unser  Konzept  s ind d ie Tour de"Sol
87 im Juni  .1987 in der  Schweiz und das
BP Solar  Chal lenqe im Oktober 1987 in
Austra l ien.  Ob d ie Tour de Sol  87 stat t -
f indet, steht noch nicht definit iv fest. ist
aber  nach den b isher igen Informat ionen
sehr wahrschein l ich.  Wir  werden auf  ie-
den Fal l  wieder  dabei  se in,  und zwar so-
wohl  mi t  dem al ten Fahrzeuq a ls  auch
mit  e inem neuen nach demsölben pr in-
z ip.  Dieses neue Fahrzeug wird spezie l l
für  den Einsatz in  Austra l ien oebaut
sein,  so l l  aber  h ier  bere i ts  se inö erste
Bewährungsprobe ablegen.

zungsweise zwei Drittel bis zur Hälfte
der Sonneneinstrahlung hätte für die
von uns benöt igte Leistung ausgereicht.
Dieses ist nicht zuletzl ein Erfolo unse-
rer konsequenten Leichtbauweiöe. Das
Fahrzeug wiegt ohne Batterien fahrfer-
t ig etwa 100 kg. Davon wiegt die Kevlar-
Karrosserie rund 25 kg. Das Gesamtge-
wicht mit Fahrer beträgt 270 kg. da l"ei-
der die Batter ien al lein 9O kg"wiegen.
Ein generel les Problem für Elektrofähr-
zeuge, dessen Beseit igung aber laut
Laborberichten nur noch eine Fraqe der
Zeit ist.

Das BP Solar Chal lenqe 1987 stel l t
für nächstes Jahr eindeut ig das größte,
interessanteste und auch härteste Ren-
nen dar.  Es geht darum, den ganzen
Kontinent auf der neu qebauten Nord-
Süd-Verbindung mit  ei 'ner Länge von
rund 3200 km von Darwin nach Ade-
laide zu durchqueren. Die besondere
Herausforderung besteht dar in,  daß hier
das hochwert igste Zel lenmater ial  in
Verbindung mit  dem besten Fahrzeug-
konzept eindeut ig die größten Chancen
hat,  da Störungen durch den normalen
Verkehr und Ortschaften wesenilich we-
niger behindern werden. Deshalb rech-

nen wir uns hier sehr qute Chancen aus.
Bei dem berei ts retTt erreichten Wir-
kungsgrad des Fahrzeugs haben wir
eine Zeit  von sieben bis acht Taoen fur
eine pannenlose Durchquerung Austra-
l iens errechnet.  Der Veranstal ter kalku-
l iert  eine Zeit  von 10 bis 12 Taoen für
den Gewinner.

Unsere Probleme sind, daß erstens
das_ Fahrzeug neu aufgebaut werden
muß (nach dem Reglement sind andere
Abmessungen des Fahrzeugs und zu-
sätzl iches Zel lenmater ial  notwendiq. da
die Zellenfläche größer wird), und iruei-
tens die Transportkosten für ein minde-
stens vierköpfiges Team (drei Fahrer
sind Pf l icht)  und das Fahrzeug al lein
zwischen 40 und 50000 DM äusma-
chen. Zusammen mit  den Baukosten.
die wir  mit  60000 DM veranschlaoen.
und Aufenthalts-rBetr iebskosten" in
Höhe von rund 12 000 DM ergibt s ich ein
Gesamtbedarf von etwa 120b00 DM.

lch glaube, daß dies wirkl ich die Her-
ausforderung des Jahres 1987 sein
wird, die bei einer Strecke von 3200 km
endgült ig nachweist,  daß neue Fahr-
zeugkonzepte in Verbindung mit photo-
voltaik ernstzunehmende Aiternativen
sind. Sich daranzu beteiligen, setzt mei-
ner Mernung nach eindeut ige Zeichen
für den Umweltschutz. Es siÄd also wie-
der einmal Sponsoren gesucht.

Leistungsfähigere Massenprodukte erst bei wesentlich größerer Nachfrage

Sil icium bleibt Grundmaterial für solarzel len

Sil ic ium wird al ler Voraussicht nach das Grundmaterial für Solarzel len blei-
ben, soweit diese auf der Erde zur umwandlung des Sonnenlichtes in elektri-
schen strom genutzt werden. Kommt es dabei äuf Leistung an, dürfte kristal-
l ines Si l ic ium noch lange Zeit  vor amorphem Mater ial  rangiören, das, in Dünn-
sch.icht-Technologie verarbeitet, eined Trägermaterials 6edarf. zwär gibi es
verh.eißungsvolle Ansätze, den wirkun!sgrad von Dünnschichizellen
beträchtlich zu steige.rn, aber naheliegender-siäd weitere Leistungsverbesse-
.rt.n-gen beim multikristallinen Siliciuh. obwohl die mit diesem-erzielbaren
wirkungsgrade generell unter denen von Zellen aus monokrijtailinem siti-
c ium. l iegen,. fäl l t  ihm wegen seines relat iv niedr igen preises die entschei-
dende Rolle bei der weiteren Verbreitung der photövoltaik zu. ,,sonnenener-gie" sprach darüber mit den Firmen Wacler-Chemie und AEG.

Die wacker-chemitronic GmbH in Bernhard Authier,  für den Technolo-
Burghausen an de1 Salzach ist eine gietransfer verantwortlicher Verwal-
hundertprozerrtige Tochtergesell-schaft fungsdirektor von Wacker-Heliotronic,
der wacker-chemie, München. Mit  ei-  deiForschungs- und Entwicklung;g; l
nem Marktanteilvon uber 80 Prozent ist sellschaft für-Solarzellen-CrunOsiöitä,
19 qer Welt größter Hersteller von dem sieht bei allen Verfahrensscf'r,tten Mägi
si l ic ium, das in der terrestr ischen Pho- l ichkeiten der Kostenreduzierung. Där
tovoltaik zum Einsatz kommt. Als Roh- preis der Si l ic iumscheiben ist  zu etwa
stoff  wird.metal lurgisches Si l ic ium ein- 30ProzentandenKosteneinesfert igeÄ
gekauft ,  das eine Reinheit  von rund 98 Moduls betei l igt .  Das heure ange-
Prozent aufweist. Aus ihm werden ei- wandte chemisöhe Verfahren zur öe-
nerseits Einkr istal le ge_wonnen, die vor winnung von elementarem Reinst-Si l i -
al lem in elektronische Schaltungen. Ein- cium könne al lerdings kein bi l l igeres
gang f inden, andererseits das hult ikr i -  , ,polykr istal l ines" Si löium l iefernl  Bei
stal l ine Mater ial  für Solarzel len. Mit  dem dies-em Zwischenprodukt sind die uner-
I ip l ,  9jg Herstel lung großftächiger mult i -  wünschten Veruni.einigungen berei ts in
kr istal l iner Scheiben weiter zu verbi l l i -  die Größenordnung vön , lparts per tr i l -
gen, is tmanbemüht ,d iee inze lnenVer -  l ion"  verw iesen.  Zum Värg te i in :  r in
fahrensschri t te zu opt imieren und neue Zuckerwürfel ,  aufgelöst in 2,7 Mi l l iarden
Verfahren zu entwickeln. Ein entspre- Liter wasser, ergibt 1 ppt. Mit neuarti-
chendes Förderprogramm ist vom Bun- gen metallurgisc6en Veriahren, die der-
oesmtntsrer|um tur Forschung und zeit  untersucht werden, sind laut Authier
Technologie um weitere vier Jahre bis Kostensenkungen um den Faktor 3 bis 4
1989 verlängert  worden. denkbar.  Auchhit  künft igem, bi l l igerem

Solar-Si l ic ium würden sich Solarzel len
mit  Wirkungsgraden uber 10 Prozent
herstel len lassen.

Das polykr istal l ine Si l ic ium wird bei
Wacker -Chemi t ron ic  zu , ,mu l t i k r i s ta l l i -
nen" Blöcken vergossen, die zu , ,Säu-
len" zersägt werden. Gegen Ende die-
ses Jahrzehnts, so Authier,  dürf te man
tn der Lage sein, eine Gießanlage mlt  ei-
ner Jahreskapazität entsprechend 1 0
bis 40 MW photovoltaischer Leistung in
Betr ieb zu nehmen. Al lerdings nur uÄter
der Voraussetzung. daß eJn entspre-
chend großer Markt für die fert igen So-
larzel len vorhanden ist .  Das könnte
schwerfal len, wenn man bedenkt,  daß
bis Ende 1985 in der west l ichen Welt
insgesamt nur 60 MW an photovolta-
ischer Leistung instal l iert  waren. Wäre
dagegen eine große und verbesserte
Gießanlage wirtschaft l ich einsetzbar,
könnte sich nach Authiers Meinuno die
Herstel lung mult ikr istal l iner Si l ic ' ium-
blöcke um einen Faktor zwischen 5 und
10 verb i l l i gen .

Weitere Kostensenkunoen sind beim
Zersägen der Säulen zu ärwarten, das
zu den, , rohen"  So larze l lenscherben
führt .  Noch bedient man sich dabei bei
Wacker des sogenannten Innenlochsä-
gens. Es wird durch das Gattersägen
abgelöst werden, von dem man sich
eine Kostensenkung um den Faktor 3
bis 4 erhofft. Addiert man alle anoe-
strebten Einsparungen. wird die zu 5o-
larzellen zu verarbeitende Silicium-
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scheibe von 10 x 10 cm Größe stat t
heute 3,50 nur noch etwa 2 Mark ko-
sten.  Die Fabr ik ,  d ie s ie produzier t ,  wäre
aber wiederum nur bei  e iner  hohen Jah-
reskapazität vertretbar, die Authier mit
50 b is  100 MW angibt .

Beim Blockgießen und dem anschl ie-
ßenden Sägen muß es a l lerd ings n icht
bleiben. Bei Wacker studiert man auch
das Gießen mul t ikr is ta l l iner  Fol ien d i rekt
aus der  Schmelze heraus.  Dabei  entste-
hen g le ich fer t ige Scheiben;  d ie Fol ien
brauchen nicht mehr zerschnitten zu
werden. Das Verfahren ist materialsoa-
rend und gestattet hohe Gießgeschwin-
d igkei ten.  Die Technik is t  neu,  d ie Ent-
wick lungsarbei ten s ind mi t  e inem hohen
Risiko behaftet. Dennoch hält man bei
Wacker den hohen Forschunosauf-
wand,  der  vom BMFT mitgetrageÄ wird,
wegen des möglichen wertvollen Ergeb-
nisses für gerechtfertigt.

Die Bemühungen um Kostenreduzie-
rung finden ihre Fortsetzung bei der
Wei terverarbei tung der  Si l ic iumschei-
ben zu Solarzel len und Modulen.  In  en-
ger  Verbindung damit  s ind d ie Anstren-
gungen zu sehen,  den Wirkungsgrad zu
steigern. Für den Verbraucher ist
schl ießl ich in teressant ,  welche Leistung
ihm ein Modul  zu welchem Preis  b ietet .
Die vom größten europäischen Modul-
herste l ler ,  der  AEG in Wedel  bei  Ham-
burg, für den terrestrischen Einsatz an-
gebotenen mul t ikr is ta l l inen Si l ic iumzel-
len erre ichen derzei t  durchschni t t l ich
Wirkungsgrade zwischen 10 und 11
Prozent. Dabei handele es sich um Se-
rienprodukte, betonte Rolf Buhs, Leiter
der  Entwick lungsplanung,  gegenüber
, ,Sonnenenergie" .

ln drei bis fünf Jahren. so schätzt er.
könnten ser ienmäßig hergeste l l te  Zel -
len 13 bis l4ProzenlWirkungsgrad auf-
weisen.  Die Wirkungsgraderhöhung
müsse a l lerd ings insgesamt ökono-
misch sein. Was darunter zu verstehen
ist, hat Prof. Goetzberger, Leiter des
Freiburger Fraunhofer-lnstituts für So-
lare Energiesysteme, mit einer Rech-
nung er läuter t .  Danach könnten bei  e i -
ner Verdoppelung des Wirkungsgrades
die Solarzel len zweie inhalb Mal  teurer
werden,  ohne daß s ich d ie Gesamtko-
sten einer photovoltaischen Energiever-
sorgungsanlage erhöhen.  Bei  e iner  ge-
gebenen Leistung bedeuten höhere
Wirkungsgrade schl icht  ger ingeren Ma-
terialeinsatz.

Eine grobe Abschätzung für ein Einfa-
mi l ienhaus in Süddeutschland vermao
zu veranschaul ichen,  wie s ich d ie VerI
hältnisse ändern können, wenn sich der
Solarzel len-Wirkungsgrad erhöht :  Das
Haus habe einen jährlichen Bedarf an
elektrischer Energie von 6000 kWh. Die
zu install ierende Leistung von 5 bis 6
kW würde bei  e inem Zel lenwirkunos-
grad von 10 Prozent eine Solarzellenäa-
che von 50 bis 60 m2 erfordern. Eine
Verbesserung des Wirkungsgrades um
ledig l ich 3 Prozent  würde den Flächen-
bedarf um 30 Prozent verrinoern. und
damit alle flächenabhängigei Kosten
entsprechend ermäßigen.

Die im AEG-Werk Wedel  betr iebene
Modulfertigung betrachtet Buhs immer
noch als eine Art Versuchsproduktion.
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Vom Rohs l l cum zu r  So ia r ze l  e .  Oben :  B rocken
von  Rohs i  i c i um  m l t  e  ne r  Re rnhe i t  von  e twa  98  p ro -
zent ;  s ie srnd das Ausgangsmater ia l  für  Reinst  Si  -
c i um .  N i l i t t e :  , , r ohe "  S i  c i umsche ibe .  w  e  s i e  von
de r  Wacke r -Chem t r on i c  GmbH un te r  dem Namen
, ,S i l so "  zu r  He rs te l l ung  von  t e r res t r schen  So la r -
ze  {en  ge l i e f e r t  we rden .  Un ten :  1O  x  10  cm mes -
sende  f e r t l ge  So la r ze l l e  zum E  nbau  n  e i n  Modu l .

Pho tos :  Wacke r -Chemi t r on t c

Der Ausstoß könnte sofort gesteigert
werden,  würde der  Markt  danach ver-
langen.  Bei  in  großen Stückzahlen her-
geste l l ten Modulen l iegt  der  Pre is  je
Watt  heute bei  15 Mark.  L ieße s ich e ine
Jahresprodukt ion von umgerechnet  5
bis  10 MW absetzen,  könnten d iese Ko-
sten im Rahmen der  geplanten Wei ter-
entwick lung um den Faktor  2 b is  3 ge-
senkt  werden.

Wie häuf ig bei  neuen Märkten,  le idet
auch der für Photovoltaikanlaqen unter
einer Kreislaufschwäche, diö vorerst
n iemand zu besei t igen vermag:  Ein we-
nig befriedigendes Preis-Leistungs-
Verhäl tn is  bei  Modulen und Anlaqen
weckt kaum eine größere Nachfra"ge,
ohne ausre ichende Nachfrage g ibt  es
aber keine wesent l ich besseren Ser ien-
produkte. Eine vom Staat begünstigte
Anlagenf inanzierung böte mögl icher-
weise den entscheidenden lmouls zur
Belebung des Photovoltaikmarktes. hi

Deutsche Luftreinhalte-
polit ik zeigt Wirkung

Die rapide Zunahme der  Waldschä-
den in der  Bundesrepubl ik  Deutschland
und d ie h ierdurch ausgelöste zei tweise
heftige öffentl iche Diskussion über eine
zu laxe Umwel tpol i t ik  haben e inen kräf -
t igen Anstoß zu lu f t re inhal tepol i t ischen
Akt iv i tä ten auf  Bundes- ,  Länder-  und
kommunaler  Ebene gegeben,  d ie wei t
über fruhere MaßnahÄre"n hinausgehen.

Die sei t  1983 von der  Bundesregierung
verabschiedeten Gesetze und Verord-
nungen zum lmmissionsschutz haben
insbesondere im Bereich der  s tat ionä-
ren Anlagen (Kraftwerke, Industrie,
Hausbrand) zu e iner  Wende in der  Luf t -
re inhal tung beigetragen.  In wicht igen
Bereichen des lmmissionsschutzes
kann  d ie  Bundes reg ie rung  nun  e ine
Vorre i terro l le  unter  den Mi to l iedslän-
dern der  Europäischen Gemäinschaf t
für  s ich in  Anspruch nehmen. Gle ich-
wohl  s ind b isher ige Basisdef iz i te  des
luf t re inhal tepol i t ischen Gesamtsystems
in der  Bundesrepubl ik  n icht  besei t ig t
worden,  so daß immer noch von e iner
suboptimalen Lösung gesprochen wer-
den muß, durch d ie bestehende Hand-
lungsspie l räume nicht  ausgeschöpf t
wurden und d ie langfr is t ig  zur  Entste-
hung neuer Problemlagen führen wird.

Zu d iesem Ergebnis kommt e ine Ver-
öf fent l ichung des Wissenschaf tszen-
t rums Ber l in  (WZB\.  Der Pol i t ikwissen-
schaf t ler  Helmui  Weidner (WZB) wurde
von der  mi t  den Vereinten Nat ionen as-
sozi ier ten . .Wor ld Commission on Envi -
ronment  and Development"  (Genf)  ge-
beten,  e ine aktuel le  Studie uber  d ie Luf t -
re inhal tepol i t ik  in  europäischen Län-
dern anzufer t igen.  Sie wird verwendet
für  den Endber icht  der  , ,Wor ld Commis-
s ion"  zurwel twei ten Si tuat ion in  den Be-
re ichen Umwel t  und Entwick luno.  der
1987 der  Öf fent l ichkei t  voroeste lä wer-
den sol l .  Der  erste Tei l  d iese"r  in  der  End-
stufe 21 Länder umfassenden Studie
l iegt  nun a ls  Buchpubl ikat ion in  engl i -
scher  Sprache vor :  , ,A i r  Pol lu t ion Con-
t ro l  Strategies and Pol ic ies in  the Fede-
ra l  Republ ic  of  Germany:  Laws,  Regula-
t ions,  lmplementat ion and Pr inc ipal
Shortcomings :  Ver lag edi t ion s igma.
Mi t tenwalder  Straße 48,  .1000 Ber l in  61 .

Dieser  Band g ibt  e inen umfassenden
Uberbl ick über  d ie Entwick luno der  Luf t -
re inhal tepol i t ik  in  der  Bundösrepubl ik
sei t  Beginn der  70er  Jahre b is  zum Mai
1986.  Die maßgebl ichen Gesetze,  Ver-
ordnungen,  Grenzwerte und Organisa-
t ionsregelungen werden systemat isch
dargeste l l t  und h ins icht l ich ihrer  Vor-
und Nachte i le  analys ier t .  In  e inem um-
fassenden Abschni t t  über  Emiss ions-
ver läufe,  Umwel toual i tä ts t rends und
Schäden durch d ie maßoebl ichen Luf t -
schadstoffe werden anhänd konkreter
Daten die tatsächlichen Effekte der luft-
re inhal tepol i t ischen Maßnahmen sowie
ihre gesel lschaf t l ichen,  pol i t ischen und
instrumentel len Ursachen aufgezeigt .


