
Photovo l ta rk

auf  d ie Tandemzel le mi t  der
Stuttgart, durchgeführt.

greforschu ngsprog ram me
gng wqrden rn Kooperation
EnrwtcKtungsgruppen, z.B,

fqgfe_von 2,7 ey ats t_Schicht  in  den
MIS-Strukturen verwendet ,  s inO Oicöä
l -F i lme mögt ich,  so daß Oer nOiönäiJel
prozeß weniger  kr i t isch is t .  Deswei teren
wrro erne Beeinf lussung der  durch den l_
Film erzeugten zusätz'i ich"n pötentiuf
oarnere durch e ine geeignete Dot ierunq
mög_lic! Das EindifTund"ieren t;;ö; ;;
d ie ZnSe-Schicht  erhöht  vor  a l lernJen
Fu llfaktor unserer Zellen.

Die Leer laufspannung hänqt  daqe_
gen nauptsächlich vom Frontkonta"kt_
mater ia l  ab,  läßt  s ich aber durch UV_Be_
strahlung ste igern.  Untersuchunq"n ;
etektrochemischen Zel len,  d ie Leär lauf_
spannungen von 1 V ergeben,  ref lekt ie_
ren das b isher  noch n icht  vo l ls tändt
ausgeschöpfte potential der CdSel
zel le .  Neuere Versuche zur  Vergröße_
rung der  Zel l f läche zeigen keine"pr inz i_
pie l len probleme. Did Redukt ioh ; ;s
elektrischen Widerstandes des Chrom_
rückkontaktes wird die Aufgabe weitörär
Arbei ten sein.

Nach Untersuchungen zur  Stabi l i tä t
uno ADschatzungen der  produkt ionsko_
sren erwerst  s ich d ie CdSe_Dünn_
schichtsolarzelle als eine effekilve und
xostengünst ige Solarzel le  mi t  bedeu_
tendem terrestr ischen Anwendunqspo_
tentra l .  Die oben beschr iebenen e ioäO_
nisse.  d ie s ich im Vergle ich , ,  anOör"n
uotarz€l lentwick lungen mi t  re lat rv  qer jn_
gem-Autwand erz ie len l ießen,  g-eOen
Anlaß zu der Erwartung. daß da"s qe-
steckte Ziel erreicht wirdl

erngebettet
mi t  anderen
im  H inb l i ck
Universität

.  Zu dem hler behandelten Thema istim Dezember 19g6 vom gunOesmlni_
sterium für Forschung unO fecrrnoiöäie
ern Forschungsbericlt mit oem- ite-l. .  r ,ntwrcktung einer CdSe_Dünn_
scntchtsolarzel le,  erschienen. Verfas_
ser sind Dr.  Hi lmar Richter unO Oi.  eä_mund-Rickus vom Battel le_lnst i tut  e.V..FrankfurtiMain. Die Schrift kä;Ä't-inte;
der Nummer T g6-091 .rnr pr" iJuo] i
DM 2_1 -,(ptus MwSt.)  bezogen ; ;r ; ; ;
vom Fachinformatronszentrum Enerqie _
llyqiL - Mathematik GmbH xärÄrürre,
7514 Eggenstein-Leopoldshafen ä. 

- -

Die dem Bericht vorangestellte Zu_
s.ammenfassung hat dei  folgenden
Wort laut:

Untersuchungen und Optimierunoen
der CdSe-DünÄschichtsotätt;il" ;;i l i_
t ierten rn einem photovoltaischen AMI_
vvtrKungsgrad mit  Spitzenwerten uber/ "/o aut etner aktiven Fläche von
9,6 qr,  (mit  hatbem AM j-Licht wurOän
7,4 l l ,  gemessen).  Dies wurde haupt_
sacntrch erreicht durch eine Steiqeru'no
der Kurzschtußstromdichte auf"Weiiü
von ca. 80 % des theoret ischen Maxi_
mums. Weitere Erhöhungen sind erziel_
bar mit Zetten auf der aas'is Oes t;Äa;än
Halblei ters CdSexTe 1 _x.

Die Industr ie-  und Handelskammer
fur  Munchen und Oberbayern nät  Oen
Versuch unternommen, vor  a l lem auch
den Kammermitg l iedern den heute bä_
rerts möglichen Einsatz der photovoltaik
naheaub r ingen .  Vom 11 .  Feb rua r  b i s
24.  Apnt  konnte in  ihren Bäumen dle
Ausste l lung .photovol ta ik  _ Strom aui
Lrcnt  bestcht ig t  werden.  dre im wesent_
trcnen von der  Fraunhofer_Gesel lschaf t
aufgebaut  worden war.  Deren prasideÄi
Prof  Dr .  Max Syrbe betonte bei  der
tsrot fnung der  Ausste l lung.  daß in den
rerzren Janrzehnten wissenschaf i l iche
und technische Fortschritte, gestütztäuf
e in Jahrzehnt  Anwendunqse-r fahruno in
der  Raumfahrt .  den I fecf rnotodiö_
druck" wesenil ich erhöht natten. b,elär.
e.ntstehe aus den Mögl ichkei ten.  d ie d ie
HarDtet ter technologie eröf f  ne.

tm etnzetnen nannte er  in  d iesem Zu_
sammenhang:  bessere langzei ts tabi_
lere und b i l l igere Mater ia l ien-vor  a l lem
auf  der  Basis von Si l iz ium, höhere Wir_
KUngsgrade,  anwendungsspezi f  isch
optimierte Systeme und e'ine' verOäii
ser te  ̂ Fer t igungstechnik.  Dem steht
nacn Uyrbe e in . .Bedarfssoq. .  oeoen_
über.  für  den er  dre i  Ursacheä s iönt :
1.  Suche nach umwel tschonenden,  re_
generat iven Enerqiequerren.
2.  Suche nach de2er i t ra len,  le i tunosun_
abhängigen Energiequel len.
r .  DUCne nacn tnergtequel len für  por_
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B l i d  4a .  Pho toe iek t r ochem sche  Ze  en  au f  c l e r  Ba_
s  s  von  po  yk r  s t a  f  - ^n  CdSe  Sch  ch ten  m  t  e  ne rn
wrkungsg racJ  von  4  -  9 . 8  % :  . 1b .  au f  cJe r  Bas rs
v o n C d S e  E n k r s r a  e ,  r y  -  i 3 g q ; l

. .  Die l -Schlcht  wi rk t  dominierend im
Hinbl ick auf  den Fül l faktor  und d ie Leer_
laufspannung unserer  MlS-Zel len.  Wird
anste l le  der  konvent ionel len lso latoren
der Halb le i ter  ZnSe mi t  e iner  Eneig ie_

Einsatz der Photovoltaik veranschaulicht
Ausstel lung der IHK für München und Oberbayern

l * ]P:- l ln l" l l lgente",  das. heißt mit  Sj-  Die preise je watt  photovottaisch er_gnarverarbeitung ausgerüstete und au- r"rgtgr Enäisib;;ä5;;äcn Syrbe vonromatrsch arbeitende Geräte und Appa- etwä zs orv iä räÄrö-t öäö exponentiettrate weiter auf rund 7 DM im Jahre 1990 fal_

D e s e H u t t e c i  e n t e n u r a l s A u s s t e i  u n g s r a u m  n d e r A ü s s t e  u n g : z u s e h e n s n c l  S o a r z e l e n m o o u e u n d z a hre cne Kre ngerate o e r -n i  pnotovorta sch erzeuglem Sl lorn versorgt , i r . /eroen Konnef



ien utzu n

len.  Diese Entwick lung werde vor  a l lem
von g laspassiv ier ten Dunnschichtzel len
getragen.  Anderersei ts  koste in  be-
st immten Anwendungskreisen d ie auf'herkömml iche 

Weise erzeuqte Ki lowat t -
s tunde berer ts  mehr a ls  d iö auf  photo-
vol ta ischem Wege gewonnene.

Be i so ie le :
-  Für  e inen 3,5 km vom Stromnetz ent-
fernten Kle inverbraucher (Leis tuno 50
W),  der  vom E-Werk ans 'Netz a"nge-
schlossen wird,  DM '1 7,50;  bei  photovol -
ta ischer  Stromversorgung (50 W Dauer-
le is tung)  käme man auf  DM 10,70.
-  Bei  der  Stromversorgung mi t  e inem
Dieselgenerator  (Leis tung e in ige Ki lo-
wat t )  s ind zwischen DM 2,20 und DM
5,-  zu veranschlagen;  das photovol ta i -
sche Kraf twerk auf  der  Insel  Pel lworm
(Spi tzenle is iung 300 kW) l ie fer t  d ie Ki to-
wattstunde für DM 2,-.

Damit  habe d ie Entwick lung der  Pho-
tovol ta ik  e ine kr i t ische Phase erre icht :
Einersei ts  müssen laut  Syrbe erhebl i -
che Entwick lungs- ,  Fer t igungs-  und
Markterschl ießungsinvest i t ionen aufge-
bracht werden. um den Wettbewerb mit
a l ten Energieversorgungsformen zu ge-
winnen,  anderersei ts  müssen ietz t  be-
re i ts  ausre ichende Markter fo loe erz ie l t
werden.  um diese Invest i t ionen" in e inem
gewissen Ermessensspie l raum zu
recht fer t igen.  Das Management im For-
schungs-  und Wir tschaf tsbereich sei
besonders geforde( ,  ebenso das des
Staates,  das für  Forschungs-  und Wir t -
schaf tspol i t ik  zuständig is t .

Zu der  geste l l ten Managementauf-
gabe er inner te Syrbe an e ine Si tuat ion,
wie s ie im letz ten Jahrhundert  zu bewäl-
t igen war,  nachdem 1859 das erste Ol-
{e ld von Edwin Drake in T i tusv i l le  in
Pennsylvanien entdeckt  war und das für
Lampen verwendete Ol  der  Invest i t io-
nen für  e ine Raf f iner ie bedurf te,  d ie
Rockefe l ler  baute.  Nur durch Waqemut
und mi t  immer neuem Engagemelnt  se i
d ie Anwendungsbrei te und damit  d ie
Bedeutung des Erdöls entstanden,  wie
wir  s ie heute kennen.  , ,Wir  haben mi t  der
Photovol ta ik  d ie re izvol lere.  bessere
Energieform vor  uns,"  sagte Syrbe,
, ,sorgen wir  dafur ,  daß d iese s ich durch-
setzen kann."

Dr.  Jochen Holzer ,  s te l lver t retender
Vors i tzender des Vorstandes der
Bayernwerk AG, brach e ine Lanze für
d ie Elektr iz i tä tsversorgungsunterneh-
men,  und natür l ich für  d ie Atomenerqie.
, ,Daß wir  den Betr ieb unserer  mi t  in i "er-
nat ional  führender Sicherhei ts technik
ausgestatteten Kernkraftwerke für un-
e ingeschränkt  verantwortbar  hal ten,  is t
se lbstverständl ich d ie Basis (der  ver-
fo lgten Pol i t ik  -  Red.)" .  AI le  großen
EVU's seien heute den reoenerat iven
Energien gegenuber au{göschlossen,
meinte Holzer .  Als  Beispie l  dafür  aus
dem eigenen Haus konnte er  auf  das
Solar-Wasserstoff-Projekt verweisen,
über das in  , ,Sonnenenergie"  5186 be-
r ichtet  wurde und das ie tz t  in  der  Ober-
pfa lz  verwirk l icht  wi rd.  

-

Zwei fe l los lägen in der  Photovol ta ik
und in der  Wasserelektro lyse noch
enorme Kostensenkungspotent ia le,
meinte Holzer .  Kostensenkunoen um

80 bis  90 Prozent  auf  30 Pfg.1kwh",  oder
40 Pfg.rkwh,n scheinen ihm real is t isch.
Die ChanceÄ für  e ine Wasserstof fwel t
wurden mi t  der  Ausschöofunq d ieses
Kostensenkungspotent ia ld,  dän zur
Neige gehenden foss i len Energiet rä-
gern und den ökologischen Grenzen
des Einsatzes foss i ler  Brennstof f  e
wachsen.  Sicher  würden aber noch

Jahrzehnte ins Land gehen,  ehe d ie so-
lare Wasserstofftechnik oder andere re-
generatjve Systeme einen nennenswer-
ten Bei t rag zur  Deckung unseres Ener-
g iebedarfs  le is ten könnten.  -  V ie l le icht
er inner t  s ich dann noch iemand d ieser
nicht  se l ten gehörten Prognose:  der
Vergleich mit der Praxis dürfte span-
nend werden.  h i

IEA ermutigt zu weiteren Energiesparmaßnahmen
Eine soeben veröffent l iche Studie der

lnternat ionalen Enerqieagentur ( lEA)
kommt zu dem Ergebnis,äaß die lEA-
Mitgl iedsländer heute um ein Fünftel
weniger Energie je volkswirtschaft l icher
Produkt ionseinheit  aufwenden als im
Jahr 1973. Noch größere Einsparungen
an Primärenergie könnten bis zur Jahr-
hundertwende erziel t  werden. heißt es.
Während der starke Anst ieq der Ener-
giepreise in den siebziger iahren und
langfr ist ige Trends zu höherer Produkt i-
vität wesentliche Antriebsmomente für
Verbesserungen waren, haben von Re-
gierungsseite initiierte Programme und
Maßnahmen nach Ansicht der IEA zur
Förderung der rat ionel len Energienut-
zung einen bedeutenden Beitrag gelei-

D ie  S tud ie , ,Rat ione l le  Energ ienut -
zung in 1EA-Mitgl iedsländern" ( im engl i -
schen Original t i te l  :  , ,Energy Conserva-
t ion in IEA Countr ies") f  ührt  an: , ,Es be-
steht ein großes Potential an wirtschaft-
l ichen Maßnahmen zur Verbesseruno
der Energieeffizienz, und zwar sowoh'i
in prakt isch al len Mitgl iedsländern und
Verbrauchssektoren als auch in der An-
wendung al ler Energieträger."  Die IEA-
Experten haben festgestel l t ,  daß die
Energieintensität  -  dör zur Erzeugung
einer Einheit  des Bruttoinlandprodukts
(BlP) erforderl iche Energieaufwand - im
Ze i t raum 1973/1985 um 20 % oesun-
ken ist. Dies bedeutet, daß die ü rcn-
Mitgl iedsländer heute um 880 Mil l ionen
Tonnen Erdöl weniger an Energie im
Jahr verbrauchen. Das ist  eine Menoe.
die etwa der jährlichen Rohölförderu-ng
im gesamten IEA-Bereich entspr icht.
Diese Verbesserung sei im wesent l i -
chen auf rat ionel lere Energienutzung
zurückzufuhren, aber auch der Rück-
gang energieintensiver I  ndustr iezweige
in vielen IEA-Ländern habe dazu beige-
rragen.

Ein wesent l icher Tei l  des noch aus-
schöpfbaren Potentials zur Steigerung
der Energieettizienz auf wi rtschaftlicher
Basis könne durch berei ts auf dem
Markt verfügbare Technologien sowie
aufgrund berei ts bestehender energie-
pol i t ischer Programme real is iert  wer-
den, ergänzt die Studie. Al lerdings be-
stünden Marktunvol lkommenheiten bei
der Energieeinsparung, von denen
einige inhärenter Natur,  andere auf das
Marktverhalten von Enerqieverbrau-
chern und -anbietern, abei auch auf
staat l iche Maßnahmen zurückzuführen
seien. Sie verhinderten eine vol lstän-
dige Erschl ießung des Einsparungpot-
ent ials.  Sorgfäl t ig abgest immte,,Pol i t i -
ken" der öffent l ichen Verwaltuno könn-
ten diese Marktunvol lkommenhäten al-

lerd ings wirksam reduzieren,  s te l l t  der
Ber icht  fest .

Die Studie fuhr t  wei ter  aus,  daß der
1986 e ingetretene Rückgang der  Pre ise
von Erdöl  und anderen Enerqiet räoern
den Trend zu niedrigeren Ene"rgiein"ten-
s i tä ten zwar ver langsamt,  aber  n icht  zu
einer  Trendumkehr qeführ t  hat .  Das
Schlüsselproblem f  ü7 d ie s taat l iche
Energieeinsparpol i t ik  besteht  nach An-
s icht  der  IEA dar in,  wie e in größerer  An-
te i l  des wir tschaf t l ichen Einsoarunos-
potent ia ls  marktwir tschaf t l ich ' real is ier t
werden könnte,  insbesondere in  der  qe-
genwärt igen Lage.  in  der  n iedr igöre
Energiepre ise d ie langfr is t ige Si tuät ion
sich verengender Energiemärkte n icht
widerspiegeln.

Der Ber icht  bewertet  d ie b isher  durch-
geführ ten staat l ichen Programme zur
Verbesserung der  Energieef f iz ienz und
kommt zu der  Schlußfo lgerung,  daß
wohldef in ier te Programme die Einspa-
rungsbemühungen pr ivater  Verbrau-
cher  wirksam unterstützen.  Während f  ür
d ie meisten Maßnahmen zur  Erhöhunq
der Energieeffizienz letzten Endes ein--
zelne Unternehmen, Inst i tu t ionen und
andere Energieverbraucher verantwort-
l ich seien,  könnten s ie von staai l icher
Sei te durch d ie Berei ts te l luno von Infor-
mationen und - in gewisseni Umfang -
f inanzie l len Zuschüssen wirksam unter-
stutzt werden. Der Bericht hebt ferner
die Notwendigkei t  hervor ,  d ie Anstren-
gungen a l ler  im Energiesparbereich tät i -
gen pr ivaten und öf fent l ichen Organisa-
tionen von staatl icher Seite zu unterstüt-
zen,  um bestmögl iche Resul tate zu er-
z ie len.  Of fent l iche Ste l len könnten
durch Förderung der  Entwick lung ener-
g ie-ef f iz ienter  Technologien,  aber  auch
zum Beispie l  durch vorgeschr iebene
Minimaler fordernisse für  d ie Eneroieef-
f iz ienz von neuen Gebäuden,  Kraf i fahr-
zeugen und anderen energieverbrau-
chenden Geräten e ine wertvol le  Hi l fe-
ste l lung Ie is ten.

Die Studie betont  nachdrückl ich.  daß
nu r  so lche Energiesparmaßnahmen for-
c ier t  werden sol l ten,  d ie zu wir tschaf t l ich
ver t retbaren Energieeinsparungen fü h-
ren und n icht  auf  e ine Redukt ion des Le-
bensstandards abzie len.  Auf  d ie Studie
bezugnehmend,  erk lär t  I  EA-Exekut ivd i -
rek to r i n  He lga  S teeg : , .Ra t i one l l e re
Energienutzu-ng l rug 

-wesent l ich 
zum

gegenwärtigen Uberangebot auf der
Energieangebotssei te bei .  Richten wir
den Bl ick in  d ie Zukunf t ,  so zeigt  d ie Stu-
d ie deut l ich d ie bedeutende Rol le  auf .
d ie Energieeinsparung zur  Verbesse-
rung der  langfr is t igen Versorgungssi -
cherher t  b ietet . "
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