
Entwicklungslinien Photovoltaik
—
Anlass: 25 Jahre EEG, 27. Würzburger Gespräche zum Umweltenergierecht,
Umweltforum Berlin, Pufendorfstraße 11 

Referent: Prof. Andreas Bett

2. April 2025
www.ise.fraunhofer.de



©Fraunhofer ISE

Agenda

Photovoltaik: Eine Erfolgsgeschichte

Technologie Entwicklung

Produktion und Resilienz

1

2

3

public

2

Zusammenfassung4

Autor unbekannt - Erasmus+ EU programme for education, training, youth and sport Solar Energy and Photovoltaics Lesson, page 11, Gemeinfrei, 
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=161276568

Die Erfinder der Silizium-Solarzelle
G. Pearson, D. Chapin und C. Fuller

 1954 in den Bell Laboratories
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Die Erfolgsgeschichte der Photovoltaik
PV hat heute die niedrigsten Gestehungskosten in €cent/kWh!!!

Treibende Faktoren der 
Preisreduktion:

 Verbesserung der 
Produktionsanlagen (Durchsatz, 
Ausbeute, Qualität)
 technologische Innovationen 

(Effizienz, Materialverbrauch, neue 
Technologien)
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Lernrate: 
Hat sich die kumulative PV-

Modulproduktion verdoppelt, ist der 
Preis um ca. 25 % gesunken.

2000 
EEG

 DER Trigger: Geschäftsmodelle! 
Ermöglicht durch politische 
Rahmensetzung.

simulierte Trendlinie

Modulpreise

S. Philipps, W. Warmuth, Photovoltaics Report, Fraunhofer ISE (2023)
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Die Erfolgsgeschichte der Photovoltaik
PV hat heute die niedrigsten Gestehungskosten in €cent/kWh
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Lernrate: 

Wenn sich die kumulative PV-
Modulproduktion verdoppelt, ist der 

Preis in den letzten Jahrzenten um 
25 % gesunken.

2000 
EEG

 DER Trigger: Geschäftsmodelle! 
Ermöglicht durch politische 
Rahmensetzung.

 Wie geht es weiter?
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S. Philipps, W. Warmuth, Photovoltaics Report, Fraunhofer ISE (2023)
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Noch weitere 10 Jahre: 
Jährliches Wachstum von mehr als 25%! 

N. Haegel. A.W. Bett et al., Photovoltaics at multi-terawatt scale: Waiting is not an option, 2023, 
Science, 380 (6640), DOI: 10.1126/science.adf6957
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Cumulative installation — modeled

Cumulative installation — historical

Annual installation — modeled

Annual installation — historical

[1]

~75 TWp kum.

~3.4 TWp p.a.
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https://www.science.org/doi/10.1126/science.adf6957
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Notwendiger Photovoltaikausbau
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Große Mengen an Ressourcen 
werden benötigt:

2. Höchste Effizienzen sind 
essenziell

      weniger Material!

1. Si-Module-Recycling und 
Zirkularität

  sind notwendig!

 ~ 300 000 km² Fläche
 ~ 3 000 000 000 Tonnen an 

Materialien:  Glas, Silizium, 
Aluminium, Silber, Polymere ...

Wie kann diesem Verbrauch 
begegnet werden?

© Fraunhofer CSP
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Wirkungsgrade von Solarzellen - Geschichte und aktueller Stand

~26%
Pass.
Cont. 

Al-BSF~20 %

PERC~24.0%

2025
F. Stenzel et al, 36th EUPVSEC (2019), P. Altermatt, PV Cell Tech (2020)
Y. Chen et al, IEEE Journal of PV 8 (2018), A. Richter et al, Nature Energy 6 (2021) 
M. Hermle, ETIP PV Conference, Brussels (2017) 

Labor-Rekorde (Symbole) und industrielle Produktionswerte (Linie)

8

27.4 % HJTBC
26.6 % TOPCon

AM1.5g TOPCon (Tunnel Oxid Passivated Contact) und
HJT (Heterojunction) sind heute in Produktion 

29.4 % Physikalisches Limit für Silizium-Solarzellen
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Passivierter
Emitter

PERx
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Das physikalische Effizienzlimit
Das Sonnenspektrum ist breit

 Die Sonne hat ein breites Spektrum an 
Farben/Wellenlängen.

 Nur eine Wellenlänge kann von einem Solarzellentyp 
effizient genutzt werden.

Silizium

public
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verlorene Energie

nutzbare Energie

optimale Wellenlänge

verlorene Energie

Solares Spektrum 
Silicium
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Das physikalische Limit von Silizium-Solarzellen überschreiten
Tandem-Solarzelle

 Die Sonne hat ein breites Spektrum an 
Farben/Wellenlängen.

 Nur eine Wellenlänge kann von einem Solarzellentyp 
effizient genutzt werden.

 Zwei Solarzellenmaterialien können das Spektrum 
aufteilen - Tandemsolarzellen

Silizium

-

+
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Wirkungsgrade von Solarzellen - Geschichte und aktueller Stand

Tandem

~26%
Pass.
Cont. 

Unpassiviert

Passivierter
Emitter

PERx
Passivierter Emitter und Rückseite

Passivierte
Kontakte

Al-BSF~20 %

PERC~24.0%

III/V//Si 36.1 %
Pero-Si 34,6%

2025
F. Stenzel et al, 36th EUPVSEC (2019), P. Altermatt, PV Cell Tech (2020)
Y. Chen et al, IEEE Journal of PV 8 (2018), A. Richter et al, Nature Energy 6 (2021) 
M. Hermle, ETIP PV Conference, Brussels (2017) 

Labor-Rekorde (Symbole) und industrielle Produktionswerte (Linie)
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27.4 % HTBC
26.6 % TOPCon
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Physikalisches Limit für Silizium-Solarzellen
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Perowskit-Silizium Tandem-Solarzellen: Status Technologie
Vom Pixel zur großflächigen Zelle

12

 Die meisten veröffentlichten 
Wirkungsgrade beziehen sich auf Zellen 
in Laborgröße < 10 cm²

 ~4,5 %abs Unterschied zwischen 
kleinen Rekordzellen und Zellen in 
Industriegröße!

 Die technologische Entwicklung der PV 
schreitet weiter voran: hohe 
Wirkungsgrade demonstriert!

 Europäische Akteure spielen hier eine 
wichtige Rolle!

 Die Stabilität der Zellen ist noch eine 
Forschungsfrage

Jinko 
33.8% 

public

Erkan Aydin*, Thomas G. Allen, Michele De Bastiani†, Arsalan Razzaq, Lujia Xu, Esma Ugur, Jiang Liu‡, Stefaan De Wolf*Pathways 
toward commercial perovskite/silicon tandem photovoltaics”, https://doi.org/10.1126/science.adh3849
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III-V//Silizium Tandem Zellen

R. Cariou et al., Nature Energy 2018
P. Schygulla et al., Progress in Photovoltaics, https://doi.org/10.1002/pip.3769 , 2024
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Was steckt eigentlich in einem PV-Modul?
Forschung für nachhaltige und angepasste Module!

Solarzellen
Si 
Ag/ PbO
Ag/ Al/ PbO
Al

Al-Rahmen
AlMg

Zellverbinder
Cu
Sn / Pb

Dose
GfK, Polyamid 
Silikone
Diode/Kabel

Walzglas
Sb

Ethylvinylacetat

Rückseitenfolie
PVF/Kleber/PET/Kleber/PVF
Fluor
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Legende:
seltene/wertvolle Materialien
Gefahrstoffe
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PV-Anwendung und angepasste Modultechnologie
Integrierte Photovoltaik

FPV ©Dennis Schroeder 5)

VIPV ©Milos Muller 8)

BIPV ©Milos Muller 4)

APV ©Milos Muller 2)

VIPV ©Milos Muller 3)

PV roof©Milos Muller 7)

©Fraunhofer ISE 1)

RIPV ©SolaRoad BV 6) 

höchste Wirkungs-
grade als Basis für
unterschiedlichste
Anwendungen

1) 2) 3) 4) 7) 8) Source: Fraunhofer Institute for Solare Energy Systems 
5) Source:NREL: https://www.flickr.com/photos/nrel/31648323108/in/photostream
6) Source: https://www.solaroad.nl/downloads/public
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https://www.flickr.com/photos/nrel/31648323108/in/photostream
https://www.solaroad.nl/downloads/
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Fassadenintegration
Integration in vorhandene Flächen

 Solarzellen sind nicht mehr sichtbar!

 patentierte Technologie

MorphoColor

B. Bläsi et al., IEEE JPV (2021)
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Die Photovoltaik Wertschöpfungskette
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18 Graph: ©NREL
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Globale Verteilung der Herstellkapazitäten über die Wertschöpfungskette
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Monopolstellung China! (Status Q4/2023)

Poly-Si
Ingot & 
Wafer

PV Zelle
PV 

Module

Jährlich 
installierte 
Systeme

~450 GW

public

[1]
[2]

[1]  Bernreuter Research, PVCellTech 2024
[2]  SolarPower Europe, Global Market Outlook 2024
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Durchschnittliche Modulproduktionskosten (NREL/RCT/ISE)
Analyse von »vollständig lokal« hergestellten PV-Modulen in verschiedenen Regionen

20

*with 22.5% PV module efficiency and 2.1 g/Wp silicon consumption
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NREL/RCT/ISE Averaged MSP Results for "fully-local" TOPCon 
PV Module Manufacturing

Polysilicon COGS Polysilicon Overhead and Profit
Ingot and Wafer COGS Ingot and Wafer Overhead and Profit
Solar Cell COGS Solar Cell Overhead and Profit

Sind europäische PV-Module wirklich teurer als 
asiatische?

Diese Frage wurde in einer gemeinsamen Analyse vom NREL, 
RCT und ISE untersucht.

Berechnet wird der Mindestpreis der Gesamtkostendeckung 
für jede Produktionsstufe. Man spricht von Minimum 

Sustainable Price (MSP). 

Im Preis enthalten sind: 
Produktionskosten, Gemeinkosten und Gewinne 

S. Nold et al, EU-PVSEC, Wien, 2024
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Europäische Resilienz

21

Pro Argumente

PV ist eine der Hauptsäulen der Energiewende. 

Eine europäische PV-Produktion erhöht die europäische Ressilienz.

1. »Energiesicherheit«: Kostengünstige Energie sichert den Industriestandort Deutschland!

  Durch industrielle Fertigung in Europa wird die technologische Souveränität und 

  Weiterentwicklung sichergestellt. 

2. Durch »ausreichende Fertigungskapazitäten« wird ein Ökosystem geschaffen:

 Es sichert Arbeitsplätze und industrielle Wertschöpfung.
 Die Kostendifferenz zu China kann reduziert werden.

3.  »Innovationen« stehen in den F&E-Labors in Europa für den Transfer zur Verfügung

public

https://www.ise.fraunhofer.de/de/presse-und-medien/presseinformationen/2025/strategisches-
positionspapier-zur-staerkung-der-solarindustrie-impulse-koalitionsverhandlungen-2025.html
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Zusammenfassung

Die Technologieentwicklung im Bereich der Photovoltaik ist nicht zu Ende und muss weitergeführt 
werden!

Innovationen entlang der Wertschöpfungskette bei der Silizium-Photovoltaik sind im Gange:
- Kerfless Wafertechnologie (NexWafe)
- höhere Zellwirkungsgrade durch Tandemstrukturen mit Silizium als Unterzelle (OxfordPV)
- integrierte PV-Anwendungen, BIPV, APV, VIPV, FPV, Moor-P …. (Spezialmodule notwendig!)
- nicht zu vergessen: Wechselrichter (Mittelspannungs-WR, Netzbildende-WR …)  und Installation

Höhere Wirkungsgrade durch Tandemstrukturen – auch ohne Silizium (47 % wurden demonstriert)!

Resilienz und/oder technologische Souveränität ist für Europa und das Voranbringen der Energiewende 
in Deutschland ein weiterer Aspekt, den es umzusetzen gilt!
 Unterstützung wie das EEG vor 25 Jahren sind notwendig!

public
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Herzlichen Dank für Ihre Aufmerksamkeit
—
Prof. Dr. Andreas Bett
Institutsleiter

Fraunhofer ISE Albert-Ludwigs-Universität Freiburg
Heidenhofstraße 2 Professur “Solare Energie – Materialien
79110 Freiburg und Technologien
www.ise.fraunhofer.de Fakultät für Mathematik und Physik

79104 Freiburg
andreas.bett@ise.fraunhofer.de andreas.bett@physik.uni-freiburg.de
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