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Energierücklaufzeit
Ein Kriterium für die Wirtschaft l ichkeit der Photovoltaik
Neue Technologien führen zu deren drastischer Verkürzung

Von Hubert Aulich. Friedrich-Wilhelm Schulze, Benedikt Strake

Unter Energierücklaufzeit versteht man die Zeitspanne, in der eine photovol-
taische Energieerzeugungsanlage die Energiemenge liefert, die zu ihrer Her-
stellung aufg-ewendet weiden muß. Von Einfluß sind ferner die Leistungsfä-
higkeit und ilie Lebensdauer des Moduls. Die Energierücklaufzeiten heute in-
dustriett hergestellter Solarmodule liegen zwischen zwei und drei Jahren.
Durch den E-insatz neuer Produktionstechniken, die bereits im halbtechni-
schen Maßstab erprobt werden, sind Energierücklaufzeiten von wenigen Mo'
naten zu erzielen.'Die Autoren analysieren den Energieaufwand zur Herstel-
lung eines Solarmoduls aus kristallinem Silizium, produziert auf konventio-
nelle Weise und nach neuen Verfahren. Ergebnis: Die Energierücklaufzeiten
lassen sich erheblich verkürzen.

Die photovoltaische Energieerzeu- beitung des Si l iz iums, Herstel lung der
gung mit  Solarzel len aus kr istal l inem Si- Konstrukt ionselemente des Moduls,
l iz ium besitzt  im Vergleich zu anderen Bau und Unterhaltdereingesetzten Fer-
neuen Energietechnologien (z.B.Wind- t igungsmaschinen.
energie, Biogas etc.)  das wohl größte Für die Model l rechnung wurde eine
Potential, in Zukunft einen beträchtli- relativ kleine Fabrikationsstätte ge-
chen Bertrag zur Energieversorgung zu wählt ,  in der 2000 t  polykr istal l ines Si l i -
le isten. Voraussetzung dazu ist  neben zium im Jahr hergestel l t ,  in f lächenhafte
einer Kostensenkung von heute 20 DMi
Wp auf nur wenige DM/Wp auch eine
Verkürzung der Energierücklaufzei t .  In
der Vergangenheit  wurden Energie-
rücklaufzei ten zwischen 10 und 20 Jah-
ren angegeben [1].  In den letzten fünf
Jahren führten neue Entwicklungen zur
Erstellung photovoltaischer Anlagen auf
al len Gebieten - Si l iz iumdarstel lung,
Scheibenherstel lung, Zel len- und Mo-
dulfert igung zu einer deut l ichen Ver-
kürzung der Energierücklaufzei t .

Berechn u ngsg ru ndlagen
Zum Betrieb einer photovoltaischen

Energieerzeugungsanlage muß prak-
t isch keine Energie aufgewendet wer-
den, denn den , ,Betr iebsstoff  

"  Photonen
l iefert  die Sonne. Damit entscheiden le-
digl ich die Leistungsfähigkeit  und die
Lebensdauer des Moduls sowie der zu
seiner Herstel lung erforderl iche Ener-
gieaufwand über die Energierücklauf-
zei t  der Anlage.

Der Wirkungsgrad des Solarmoduls
wird mit  10 % angesetzt,  ein Wert,  wie
er berei ts heute in der Serienfert igung
erreicht wird. Die eingestrahlte Sonnen-
energie beträgt in der Rechnung 2200
kWh/Jahr.mz, was den Verhältnissen in
Aquatornähe entspr icht.  In Mit teleuropa
mit einer Sonneneinstrahlung von etwa
1000 kwh/Jahr.m2 würden sich die an-
gegebenen Energierücklaufzei ten ver-
doppeln. -  Die zu erwartende Lebens-
dauer eines Solarmoduls beträgt etwa
20 Jahre.

Der Energieaufwand zur Herstel lung
des Solarmoduls umfaßt folgende Auf-
wendungen. Gewinnung und Transport
der Rohstoffe und der benötigten Che-
mikal ien, Herstel lung und Weiterverar-
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Si l iz iumdarstel lung
Erster Schri t t  zur Herstel lung eines

Solarmoduls aus kr istal l inem Si l iz ium ist
die Darstel lung eines geeigneten
Grundmaterials,  aus dem sich Solarzel-
len mit  hohem Wirkungsgrad herstel len
lassen. Heute wird für die Herstel lung
kristal l iner Solarzel len ausschl ießl ich
hochre ines , ,e lek t ron isches  S i l i z ium"
(EG-Si) eingesetzt,  ein Mater ial ,  das
nach dem Siemens C-Prozeß gewon-
nen und zur Herstel lung elektronischer
Bauelemente verwendet wird. Da die-
ses EG-S| für den Einsatz in der Photo-
voltaik viel  zu teuer ist  (-  200 DM/kg),
wird sei t  mehreren Jahren an der Ent-
wicklung eines kostengünst igen,,Solar-

Form uberführt  und anschl ießend zu
Solarzellen weiterverarbeitet werden;
im letzten Fabrikationsschritt werden
die Zel len im Modul zusammengefaßt.
Abhängig von der verwendeten Tech-
nologie liege die Kapazität der Anlage
zwischen 100 MWp und 200 MWp. Für
maschinel le Einr ichtungen wird eine
mit t lere Lebensdauer von 10 Jahren an-
gesetzt. Die angegebenen Energie-
werte sind als elektrische Energie auf-
zufassen, für die Umrechnung von ther-
mischer in elektr ische Energie wurde
ein Faktor von 0,33 benutzt.  Viele der
betrachteten Prozesse befinden sich
noch im Entwicklungsstadium; deshalb
mußten viele Daten aufgrund indirekter
lnformationen aus dem Schrifttum, pri-
vaten Mit tei lungen oder eigener Erfah-
rungen abgeschätzt werden.

si l iz iums" (SG-S|)  gearbei tet  (20 b is  50
DM/kg) ,  dessen Verunrein igungspegel
und elektronische Eigenschaften zwar
nicht  genau festgelegt  s ind,  aus dem
sich iedoch Solarzel len mi t  e inem Wir-
kungsgrad von uber 10 % herste l len
lassen.

Bei  a l len nachfo lgend untersuchten
Si-Herste l lungsver fahren wird a ls  Aus-
gangsmaterial Quarz (SiOr) eingesetzt,
das in  der  Erdkruste in  nahezu unbe-
grenzter  Menge vorhanden is t .  Tabel le
' l  g ibt  e ine Zusammenfassung der  wich-
t igsten Reakt ionen,  mi t  denen d ie Uber-
führung von SiO,  in  Si l iz ium für  Solar-
zel len gel ingt .

1. Herstel lung von metal lurgischem
(MG)-S| und Raff inat ion von MG-Si

1 .1 .  S iemens C-Prozeß

SiO2-2C - -_  tV lG 'S i  +2C0

IVG-S|  -_  S .  re ins t

HC Dest 1,2

N4G-S| ---* SiHCl3 ----* SiHCl3. reinst --_ EG-SI

Dest ä2
HCI -_ SiHCl3, reinst -*

N4G-Si --_ SiHCl3 1 Dest WS I Si. reinst
....* SiH4. reinst

H2,  Kat

Säuren.  Gase.  Sch lacken,  Vakuum1.3 Raff inat ion von MG-S| im festen
und f lüssigen Zustand

2. Raffination der Rohstoffe und
carbothermische Reduktion
(ACR-Prozeß)

1 . 2

SiO2 ------ SiO2, reinst

C -* C. reinst

Tab .  1 .  Ve r f ah ren  zu r  He rs te  l ung  von  hoch re  nem S  z i um

)s io2  +  2c-  sc -s i  +  2  co
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Raffination von metallurgischem Silizium über die Gasphase
Siemens C-Prozeß

Grundstoff dieses Prozesses (Tab. 1)
ist  metal lurgisches Si l iz ium (MG-Si),
Qas in großen Lichtbogenöfen aus
Quarz und Kohlenstoff (Kohle. Petrol-
koks, Holz,  Holzkohle etc.)  in großen
Mengen (ca. 500.000 t/Jahr) hergesteilt
wird. Dieses unreine Mater ial  wird in
eine_ gasförmige Si l iz iumverbindung -
SiHCI3 - überführt, die durch mehlfa-
che Dest i l lat ion von al len Verunreini-
gungen befrei t  wird. Das gereinigte Gas
wird anschließend an widerstandsbe-
heizten dünnen Stäben aus reinstem Si-
lizium bei etwa 1000'C mit Wasserstoff
zu Si l iz ium reduziert  (Tab. 1 .  Nr.  1 .1) [2] .

In seiner ursprüngl ichen Form weist
dieser Prozeß einen sehr hohen Ener-
gieverbrauch auf (Tab. 2), der aus dem
hohen Verbrauch an metal luroischem
Sil iz ium (3,7 kg pro kg Reinstsi t iz ium),
der mehrfachen SiHCl"-Dest i l lat ion und
dem wenig effektiven Abscheideprozeß
resultieft.

im folgenden beschriebenen prozesse
vermeiden diesen Verfahrensschritt
und srnd deshalb zur Darstel luno von
Solarsi l iz ium geeigneter.

Raffination von metallurgischem Sili-
zium in fester und flüssiger Form

Die Raffination von metallurqischem
Sil iz ium nach hydro- und pyroöetal lur-
gischen Verfahren (Tab. 1, 1.3) in Anla-
gen mit  hohen Durchsätzen besitzt  ein
hohes Potent ial  zur Senkuno des Ener-
gieverbrauchs. Der Abschdtzung liegt
folgende Prozeßsequenz zugrunde [4] :
Zerkleinerung und Säurelaugung von
MG-Si,  Einschmelzen des vorgereinig-
ten Si gefolgt von Schlackenraffination,
Vakuumraffination und als letztem
Schritt die gerichtete Erstarrung. Ge-
genüber dem ursprüngl ichen Siemens
C-Prozeß ergibt s ich eine Senkung des
Energieverbrauchs um 83 %.

Advanced Carbothermic Reduction
(ACR)-Prozeß

Statt des Endproduktes Silizium kön-
nen auch die Ausgangsstoffe raffiniert,
also rein dargestel l t  werden (Tab. 1, 2).
Dieser in der Metal lurgie übl ichere Weg
zur Darstellung sauörstoffaffiner MeI
talle wird beim ACR-Prozeß beschritten:
Die Ausgangsstoffe Quarz und Kohlen-
stoff werden raffiniert und dann unter
hochreinen Bedingungen zu Si l iz ium
umgesetzt tsl (Abb. 1).

Aus Quarzsand und verschiedenen
Zuschlagstoffen werden zunächst Glas-
fasern hergestellt, die man mit Säure
behandelt .  Die Verunreinigungen ge-

hen in Lösung und hochreines SiO,
bleibt zurück. Als Redukt ionsmit tel  wirä
Ruß eingesetzt,  der ebenfal ls mit  Säu-
ren gereinigt wird. Das im Lichtbogen-
ofen gewonnene Si l iz ium (Abb. 2)-ent-
hält noch überschüssigen Kohlenstoff,
der durch eine abschäeßende oerichl
tete Erstarrung abgetrennt wird. Der
tnergteautwand ist  s iebenmal niedr iqer
als beim ursprünql ichen Siemens C-
ProzelS Tab.2\.

Abb. 2.  550-kVA E ektro N ederschaftofen zur
Gew nnung  von  So  a r s  z  um

ProzeB (vgl .  Tab. 1)

Si02
Reduktionsmittel
Redukt ion
Raffination
Abscheidung

1 . 1  1 . 2  1 . 3

1 1 1
2 9  1 1  1 5
46 17  25
250 80 30
90 30

z

t o
t o
1 6
I J

Abb .  1 .  ACR-Proze l J  z r (  Gew innung  von  So  a r s i l i
z i u  m

Flächensi l iz ium

lm Anschluß an die Si-Herstel luno
muß das polykr istal l ine Mater ial  in einö
flächenhafte Form überführt werden.
die zur Herstellunq von hocheffizienten
Solarzellen mit ho-her Ausbeute oeeio-
net ist. Nach dem derzeitigen StaäO Oör
Technik werden dazu meist Si-Stäbe
mit rundem oder quadrat ischem euer-
schnit t  hergestel l t ,  d ie anschl ießend zu
Scheiben zersägt werden. Bei moder-
nen Verfahren werden direkt Bänder
oder Scheiben in der erforderlichen
Dicke hergestellt, so daß das Sägen
entfällt.

Czochralski-Ziehen

Das heute am weitesten verbreitete
Verfahren zur Herstel lunq von Si l iz ium-
stäben ist das Czochralskl-Ziehen (Abb.
3).  ln eine Si l iz iumschmelze wird ein
einkr istal l iner Si l iz ium-lmpfkr istal l  ge-
taucht,  an dem Si l iz ium aus der
Schmelze kristallisiert. Durch lanosa-
mes Herausziehen des dabei eniste-
henden Stabes erhält  man bei geeigne-
ter Prozeßführung einen zyl indr ischen
Einkr istal l ,  der anschl ießend mit  Innen-
lochsägen in dünne Scheiben zersägt
wt ro .

Die übl iche Ziehgeschwindigkeit  be-
trägt etwa 1 mm/min, so daß die
Schmelze sehr lange auf T - '1 450'C
gehalten werden muß; die frei strah-
lende Schmelzoberfläche führt zu ho-
hen Energieverlusten. Eine Erhöhung
des Durchsatzes ist nur über eine Vei-
größerung des Stabdurchmessers mög-
l ich, was heute unter den Bedingungen
einer industr iel len Produkt ion nur bis zu
Stabdurchmessern von etwa 6 Zoll be-
herrschbar ist. Der einoesetzte
Quarztiegel kann nur einmal ve-rwendet
werden; seine Herstel lung ist  mit  einem
hohen Energieaufwand verbunden (-
40 kWh/m2 Si-Fläche). Auch die ver-
wendeten Widerstandsheizer aus hoch-
reinem Graphit haben nur begrenzte Le-
bensdauer und verschlechtern die
Energiebilanz dieses Verfahrens.

: 416 139. 71 61
%  1 0 0  3 3  1 7  1 4
- Die aufgeführten Zahlenwerte diffe-

rieren von Werten in einer vorheroe-
henden Veröffentlichung zum giei-
chen Thema [9]. Diese Zahlenwerte
ergeben sich auf Grund neuer Infor-
mationen [10].

Tab. 2.  Energ eaufwand ln kwh f  r . i r  d e Produkt  on
von  1  kg  hoch re i nem S  l i z  um

W e i t e r e n t w i c k l u n o  d e s
S i e m e n s  C - P r o z e s " s e s

Gegenüber dem Siemens C-Prozeß
in seiner oben beschriebenen, ur-
sprüngl ichen Form sind bei heut igen
technischen Anlagen Verbesserungen
vor al lem auf den beiden folqenden Ge-
bieten zu erkennen:
1. Durch die Rückführung von gasför-
migen Si-Verbindungen wird erhebl ich
weniger metal lurgisches Si l iz ium ver-
braucht (1.3 kg pro kg Reinstsi l iz ium).
2. Die Einführung des Wirbelbettreak-
tors (Tab. 1, 1 .2) führt zu verbesserten
Abscheidebedingungen und aufgrund
der kompakten Bauform des Reaktors
zu einem geringeren Wärmeverlust bei
der SiHCl.-Zersetzung. Durch diese
und weitere Entwicklungen ist der Ener-
gieaufwand gegenüber dem ursprüngli-
chen Prozeß um zwei Drittel oesunk-en
(Tab 2) t3l ,  t101. Zu ähnl ichen Ergebnis-
sen f ührt die thermische Zersetzuno von
SiHo im Wirbelbettreaktor (Tab. 1, i .2).

Energet isch ungünst ig bleibt  jedoch
die Raff inat ion über die Gasohase. Die

Sonnenenergie 6i86 15
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lm Tiegel  b le ibt  e ine gewisse Menge
Si l iz ium zurück.  Deswei teren können
vom gezogenen Stab Anfang- und End-
stück nicht weiterverarbeitet werden, so
daß nur  etwa 75 % der  ursprüngl ich e in-
gesetzten Si l iz iummenge zum Sägen
gelangen.  Beim Sägen der  Stäbe zu
etwa 450 rrm dicken Sil iziumscheiben
oehen rund 50 % des Mater ia ls  ver lo-
ien, da das Sägeblatt eine gewisse
Stärke aufweisen muß. Tabelle 3 zeigt,
daß n iedr ige Produkt iv i tä t ,  ger inge Si l i -
z iumausbeute und hoher Verbrauch an
Verschle ißmater ia l  beim Czochralsk i -
Z iehen e inen hohen Energieaufwand
verursacnen.

Ziehachse

Krista l lkeim

-,/gt'ogener 
Kristall

il
ü

V/Heizelement

" Sägezeit nicht berücksichtigt

Prozef)

Flächengeschwin-
d igkei t
Mater ia lver lust
Energieaufwand:
-  Schmelzen u.

Erstarren
- Sägen

Cz Block-Gießen EFG

5.

60

t c u

6

S-Web Einhei t

1000  10  smz /m in

> 0 %

7 kWh/m2Si

>0 kWh/mzSi

3U

OU

25

5

5

>0

35

>0

Tab .  3 .  Kennda ten  ve rsch  edene r  P rozesse  zu r  He rs te l i ung  von  S i  z  u rnsche  l l e r

Material. Bei der Berechnung des Mo-
dulwirkungsgrades kompensieren sich
die beiden gegenläufigen Effekte.

Edge-def i ned-f ilm-f ed growth
(EFG)-Verfahren

Die EFG-Technik ist  ein im Pi lotsta-
dium bereits eingeführtes Verfahren,
bei dem Si l iz ium direkt in eine f lächen-
hafte Form gebracht wird [7] .  Si l iz ium
wird in einem weitgehend abgedeckten
Quarzt iegel eingeschmolzen. In die
Schmelze wird eine Graphitdüse ge-
taucht,  in der das Si l iz ium durch Kapi l -
larkräfte hochsteigt. An der Obersette
der Düse kann ein Band oder ein dunn-
wandiges, vieleckiges Rohr aus erstarr-
tem Si l iz ium abgezogen werden, das
anschl ießend zu rechteckigen Scheiben
zerteilt wird.

Der Durchsatz ist bei dieser Technik
gering, da die Erstarrungsf läche, Über
die die Erstarrungswärme abgeführt
werden muß, klein ist .  DementsPre-
chend hoch ist der Energieaufwand für
das Warmhalten der Schmelze, so daß
sich trotz der besseren Si l iz iumaus-
beute kein niedrigerer Energieaufwand
als beim Blockgießen ergibt (Tab. 3).

Horizontal Supported-Web
(HSW)-Verfahren

Eine wesent l iche Vergrößerung der
Erstarrungsf läche und damit eine Erhö-
hung der Flächengeschwindigkeit  im
Vergleich zur EFG-Technik ist  eines der
besonderen Merkmale des HSW-Ver-

fahrens [8].  Ein Graphitnetz wird unter
einem f lachen Winkel über die Oberf lä-
che einer Si l iz iumschmelze gefÜhrt .  In
den Maschen des Netzes erstarrt Sili-
z ium; weiteres Si l iz ium wächst auf,  so-
lanoe Kontakt zur Schmelze besteht
(Ab"b. 4). Aufgrund der hohen Produkti-
vität des Verfahrens (angestrebter Wert
1 m2rmin) ergibt s ich ein sehr niedr iger
Energieverbrauch, dessen größter An-
tei l  auf die Energie zum Einschmelzen
des Si l iz iums entfäl l t ,  d ie den theoret i -
schen Minimalaufwand darstel l t  (Tab.
3 ) .

Zellenfertigung
Der Energieaufwand bei der Zellen'

fer t igung is t  mi t  26 kwh/m2 Si-F läche
bei  konvent ionel len Verfahren im Ver-
gleich zu den anderen Fertigungsschrit-
ten k le in (s iehe , ,Diskussion") .  In  unse-
rer  Model l rechnung wurden berÜcksich-
t ig t :  Verbrauch von Chemikal ien,  Eindi f -
fus ion von Phosphor bei  rund 900 "C so-
wie Mater ia le insatz zum Aufbr ingen der
metall ischen Kontakte

Beim Einsatz von Solars i l iz ium und
bei  Einführung der  Bandziehver{ahren
schlägt  s ich e ine Senkung des Energie-
verbrauchs im Bereich der  Zel lenfer t i -
gung deut l ich in  der  Gesamtbi lanz n ie-
der .  Neue,  energiesparende Techniken,
wie d ie n icht  massensepar ier te lonen-
implantat ion sowie d ie Verwendung von
Dot ier-  und Ant i ref lex lacken,  s tehen vor
der  Einführung in d ie industr ie l le  Praxis .

Abb .  3 .  Czoch ra l sk i  Z  ehen  von  S  E  nk r  s t a l  en

Blockgießen
Bei diesem Verfahren wird Si l iz ium

aufgeschmolzen, das im Tiegel lang-
sam qertchtet (von unten nach oben) er-
starrioder. günstiger. in Formen gegos-
sen, um in diesen gerichtet zu erstarren.
Die polykr istal l inen Blöcke werden an-
schl ießend zu Scheiben zersägt [6] .  Die
Produkt iv i tät  der Anlagen ist  sehr viel
höher als die der Czochralski-Maschi-
nen, da Schmelzen und Erstarren in ge-
trennten Gefäßen ablaufen können und
die Querschnittsfläche der Blöcke die
,ler Czochralski-Stäbe weit übertrifft
(40 x 40 cm). Die Schmelzt iegel aus
hochreinem Graphit können mehrfach
verwendet werden. Entsprechend dem
höheren Durchsatz und dem geringeren
Verbrauch an Verschleißmaterial er-
möql ichen die Blockgieß-Verfahren
einö beträcht l iche Senküng des Ener-
oieaufwandes qeoenüber dem Czo-
öhralski-Verfanön-(faO. 3). Das Sägen
der Blöcke ist  jedoch mit  einem ähnl i -
chen Mater ialver lust verbunden und da-
mit  energet isch ungünst ig.

Mit  der Blockgießtechnik und den fol-
oenden Verfahren zur Scheibenherstel-
[ung erhält man direkt rechteckige
Scheiben. die die Modulf läche besser
ausfül len als die runden Scheiben aus
den Czochralski-Stäben. Die Zel len aus
diesem polykr istal l inen Mater ial  weisen
iedoch einen schlechteren Wirkungs-
grad auf als Zel len aus einkr istal l inem
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Modulproduktion
Bei der Modulfertigung werden die

Solarzellen elektrisch miteinander ver-
bunden und zum Schutz vor Witterunos-
einflüssen in ein Glas-Kunststoff-Saäd-
wich eingekapselt ;  ein stabi ler Alumi-
niumrahmen vervol lständigt das Modul
(Abb. 5).  Tabel le 4 zeigt,  daß der Alumi-
niumrahmen der energieintensivste Tei l
dieser konventionellen Modulkonstruk-
t ion ist .  Durch ein geändertes Design
ganz aus Kunststoff läßt sich der Ener-
gieaufwand bei der Modulproduktion er-
hebl ich verr inoern. Abb .  5 .  Que rschn i t t  du r ch  e  n  So la rmodu l

l \4oduidesign Konvent. Kunststoff-
l\,4odul lvlodul

Einbettmasse
Material:

-  A lum in ium
- Glas
- Kunststoff

Prozeßenergie
40

z t 3
27
23

4

270 43

Diskussion
Das Balkendiagramm in Abb. 6 zeigt

die Energierücklaufzeit für vier Verfah-
renskombinat ionen bei der Si l iz ium-.
Schei ben-, Zellen- Modul produ ktion.

Kombinat ion A gibt den Stand der
Entwicklung wieder,  der auch heute
noch oft zur Berechnung der Energie-
rücklaufzei t  zugrunde gelegt wird, je-
doch veraltet ist. Der hohe Verbrauch an
energieintensivem Material aus dem
Siemens C-ProzeB in seiner ursprüngl i -
chen Form wird durch das Czochralski-
Ziehen verursacht. Zusammen mit dem
hohen Aufwand für die Produktion eines
konvent ionel len Moduls f  ührt  er zu
Energierücklaufzeiten von etwa 8 Jah-
ren. Bei Einsatz des weiterentwickelten
Siemens C-Prozesses erqeben sich
Energierücklaufzeiten von ötwa 5 Jah-
ren.

Kombination B zeigt, daß ein moder-
nes Flächensi l iz ium-Verfahren mit  ho-
her Si l iz iumausbeute schon zu einer
drastischen Verkürzung der Energie-
rücklaufzeit führt.

Der Einsatz von Solarsi l iz ium und ein
geändertes Moduldesign in Verbindung
mit heute üblichen Standardverfahren
der Scheiben- und Zel lenfert igung

(Kombination C) führt bereits zu einer
Energierücklaufzeit von rund einem
Jahr.

Kombinat ion D schl ießl ich bezieht
noch künft ige Techniken der Scheiben-
fert igung und Zel lenprodukt ion in die
Rechnung mit  ein;  ein so produziertes
Modul gewinnt die invest ierte Energie in
wenigen Monaten zurück.

Die Aufteilung des Balkens macht
aber auch deut l ich, daß der Senkung
des Energieaufwandes durch die Mo-
dulfertigung Grenzen gesetzt sind. Die-
ser ,,Verpackungsanteil" hat bei Verfah-
renskombination D am Gesamteneroie-
aufwand einen viel  größeren Antei läls
etwa bei Kombination A. Der Eneroie-
aufwand für die Modulfertigung dü-rfte
sich auch bei anderen Zellentypen
(Dünnschichtzel len) nicht weiter senken
lassen. Eine weitere Verkürzunq der
Energierücklaufzeit ist jedoch übör die
Verbesserung des Modulwirkungsgra-
des mögl ich. Kr istal l ine Si-Module mit
Wirkungsgraden von 15 % tür terrestri-
sche Anwendungen wurden bereits von
der Firma Spire (USA) im Labormaß-
stab oroduziert.

Tab . , 1 .  Ene rg  eau f [ / anc  I  kw r  zL r  He rs te  u ; . g  von
I  m :  MoCu  f  aohe
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Unter Hinweis auf die Erdbebenhäu-
f igkeit  in seinem Land gab Ministerprä-
sident Papandreou bekannt,  daß in
Griechenland keine Atomkraftwerke oe-
baut würden. Gleichzeitig unterstr-ich
der Ministerpräsident,  daß sich die
Energiepol i tk ik seines Landes auf die
Nutzung sanfter Energieformen stützen
werde. Nach Feststel luno der Publ ic
Power Corporation (DEH)-könnte Grie-
chenland 15 bis 20 Prozent des heut i-
gen Stromverbrauchs mit  Windenergie
decken. Ein entsprechendes Programm
sieht bis 1992 den Bau von Windoarks
auf insgesamt 15 Inseln vor,  wobei man
an Einzelanlagen mit  Leistungen von 50
und 100 W denkt .
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