Themen 2000

Prof. Walther Fuhs
HMI
fuhs@hmi.de

Abbildung 1
Theoretischer
Wirkungsgrad [1]
und im Laboratorium
erzielte Wirkungs-
grade von c-Si, GaAs,
CulnSe,

und CdTe [2].
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Photovoltaik —

Stand und Perspektiven

1. Einleitung

Die Geschichte der Photovoltaik beginnt mit
den Untersuchungen von A.C. Becquerel, der
1839 fand, dass an Kontakten verschiedener
Stoffe bei Belichtung Photospannungen auftre-
ten konnen. Es hat etwa hundert Jahre gedau-
ert, bis man diese Effekte verstanden hat. Dazu
bedurfte es der Entwicklung der Quantenme-
chanik und der Halbleiterphysik. In die Anfangs-
zeit der Halbleiterphysik fiel bereits 1954 der
erste Vorschlag fir eine Solarzelle des heutigen
Typs namlich eines pn-Ubergangs in einem
Silizium-Einkristall. Erst in der letzten Dekade
hat sich daraus eine zunehmend bedeutsame
Industrie entwickelt. Beachtliche Kostensen-
kungen fiihrten zu einer stetigen Zunahme des
Marktvolumens, die jahrliche Wachstumsrate
betrug im Mittel fast 20%. Gleichwohl ist der
Anteil der Photovoltaik an der Energieerzeu-
gung noch auBerst gering. Dies wird auch
nach Auslaufen des 100.000-Dacherprogramms
noch so sein. Die interessante Frage ist, ob die
Photovoltaik das Potenzial dafiir hat, sich so
zu entwickeln, dass sie, wie Energieszenarien
prognostizieren, einen relevanten Beitrag zum
Mix der regenerativen Energien liefern kann.
Diese Frage zerféllt in mehrere Teilfragen:
Welche Entwicklungen sind technologisch mog-
lich? Wie wird sich die Nachfrage (Markte)
entwickeln? Welche Rolle spielt bei einer solchen
Entwicklung die o6ffentliche Forderpolitik?
Obwohl diese Fragen alle gleichgewichtig sind,
befasst sich dieser Beitrag ausschlieRlich mit der
ersten Frage, der technologischen Machbarkeit.

2. Stand der Entwicklung

Fur den Wirkungsgrad einer Solarzelle gibt es
eine theoretische Grenze. Abb. 1 zeigt diesen
theoretisch erreichbaren Wirkungsgrad als Funk-
tion der Energiellicke des Halbleiters. Danach
ist es glinstig, mit Halbleitern zu arbeiten, die
Energiellicken um 1 bis 1,5 eV haben. In diesem
Bereich liegen Silicium und Galliumarsenid so-

wie die Diinnschichthalbleiter CulnSe, (CIS)
und CdTe. Die Héhe der Balken kennzeichnet
das beste bislang im Laboratorium mit Zellen
kleiner Flache realisierte Ergebnis: Si 24,6%,
GaAs 25,1%, CulnSe, 18,8% und CdTe 15,6%.
Im Labor haben sich diese Technologien also
schon nahe an die theoretischen Grenzen her-
angearbeitet. Diese wissenschaftlichen und
technologischen Erfolge kdnnen aber in einer
Produktion bei der es auf kostenglinstige Pro-
zesse und hohe Ausbeute ankommt, nicht um-
gesetzt werden. So haben derzeit PV-Module
aus einkristallinem oder multikristallinem
Silicium Wirkungsgrade von 12 — 15%.
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Der modulare Aufbau sowohl der PV-Module
als auch der Systeme ermoglicht der Photo-
voltaik eine breite Palette von Einsatzmdglich-
keiten, die von den verschiedensten Konsum-
erapplikationen im Bereich niedriger Leistung
Uber die Anlagen im kW-Bereich fiir Wohn-
hauser bis hin zu groen PV-Anlagen mit Leist-
ungen bis in den MW Bereich reichen. Wir ha-
ben uns langst im taglichen Leben an solche
Anlagen gewohnt. Die Abb. 2 zeigt als Beispiel
die von Siemens Solar auf dem Minchner Mes-
segelande erstellte Anlage mit einer Leistung
von 1 MW, eine Anlage gleicher GroRe wurde
in Herne errichtet. Die Ergebnisse zeigen, dass
man mit solchen Anlagen auch in unseren Brei-
ten sinnvoll elektrische Energie erzeugen kann.
Im Mittel kann man mit einer installierten Lei-
stung von 1 kWp in Deutschland pro Jahr elek-
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trische Energie von etwa 850 kWh erzeugen.
Wahrend netzgekoppelte PV-Anlagen mit der
traditionellen Stromerzeugung konkurrieren
mudissen, sind netzferne Anwendungen in vielen
Féllen 6konomisch die richtige Losung und ren-
tabel. Dies ist zur Zeit der eigentliche Markt der
Photovoltaik, denn 30% der Weltbevolkerung
lebt noch immer netzfern. In der ersten Halfte
der 90er Jahre war deshalb der tUberwiegende
Anteil der installierten Anlagen netzfern. In den
letzten Jahren ist aber der Einsatz von netzge-
koppelten Anlagen dank der Férderprogramme
erheblich angewachsen und vor allem in
Deutschland dominant.

Der PV Markt ist in den letzten zehn Jahren
mit Wachstumsraten von 15-20% jahrlich ge-
wachsen. 1999 wurden weltweit Module mit
einer Leistung von insgesamt 200 MW, ausge-
liefert. Der Gberwiegende Anteil mit Gber 80%
basiert dabei auf der traditionellen Silicium
Wafertechnologie (siene Abb. 3), bei der ca.
300 um dicke Scheiben von einkristallinem
(42,1%) oder blockgegossenem multikristalli-
nen Silicium (42,3%) zu Zellen prozessiert wer-
den. Zu diesen Technologien muss man auch
das Bandziehverfahren (EFG: edge defined film
fed growth) rechnen, das besondere Bedeutung
gewinnen kann, weil es das Zerschneiden in
Wafer und die damit verbundenen Materialver-
luste vermeidet. Das amorphe Silicium (a-Si) ist
die einzige Dinnschichttechnologie, die bis-
lang den Durchbruch zur Massenproduktion
geschafft hat und sich am Markt etablieren
konnte.
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Abbildung 2
PV-Anlage von
Siemens Solar mit
einer Leistung von

1 MWp auf dem
Messegeldnde in
Miinchen-Riehm [3].

3. Okologische Bewertung

Photovoltaik hat aus 6kologischer Sicht eine
Reihe von Vorteilen gegenliber konventionel-
len Technologien fir die Energieerzeugung.
Photovoltaikanlagen verursachen keinen Larm
und erzeugen weder toxische noch klimatisch
bedenkliche Emissionen. Nach bisherigen Er-
fahrungen und Untersuchungen ist auch die
Herstellung der Anlagen aus Sicht der Sicher-
heit und des Umweltschutzes unbedenklich [5].
Im Zentrum einer 6kologischen Bewertung der
Photovoltaik steht die Frage, wieviel Energie
zur Fertigung eines Photovoltaiksystems aufge-
wendet werden muss (kumulierter Energieauf-
wand KEA) und wie lange das System betrie-
ben werden muss, um diese Energie wieder
einzufahren (energy pay back time EPBT).

amorphes Silicium
24.8 MW

b cis
123 % 0.5 MW
0.2 % Silicium-Bénder
EEG 1.05 MW
5.25 MW W
2.6 %

Abbildung 3
Marktanteile

der PV-Technologien
1999 [4]

einkristallines Silicium
84.51 MW
42.1 % 15

multikristallines Silicium
84.99 MW
42.3 %
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Abbildung 4 In der Vergangenheit wurde sehr haufig als
Energiertickzahlzeit “Killerargument” gegen die Photovoltaik vor-
(EPBT) von gebracht, dass sie nicht in der Lage sei, die zur

verschiedenen
PV-Anlagen [6].

Abbildung 5
Spezifische Kosten
(pro kWp installierter
Leistung) von
netzgekoppelten
PV-Anlagen unter-
schiedlicher GréfBe.
Quelle: BINE 1998,
Kiefer, Fraunhofer ISE
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Herstellung aufgebrachte Energie wahrend ihrer
Lebensdauer zu ernten. Die Beantwortung die-
ser Frage bendtigt eine detaillierte Prozessket-
tenanalyse der Herstellungsprozesse. Die in der
Literatur veroffentlichten Werte zum KEA streu-
en recht breit, sie unterscheiden sich durch
Annahme unterschiedlicher Szenarien und sind
wohl auch in manchen Fallen durch systemati-
sche Fehler belastet. Die Abb. 4 fasst EPBT-
Daten zusammen, die mit KEA-Werten aus der
Literatur zu den verschiedenen Zellentechnolo-
gien nach geringfligiger Vereinheitlichung er-
rechnet wurden [6]. NaturgemaR streuen die
Aussagen bei kristallinem Silicium wegen der
unterschiedlichen Eingangsannahmen erheb-
lich. Betrachtet man die Mittelwerte (fette Punk-
te), so liegt die Riickzahlzeit fiir monokristalli-
nes Silicium bei etwa 7 Jahren und fir multikri-
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stallines Silicium bei 5 Jahren. Andere Arbei-
ten in der Literatur gehen von einem Wert von
3-5 Jahren aus. So gibt Siemens Solar fir die

1 MW Anlage in Miinchen-Riehm einen Wert
von 4,5 Jahren an, was einem Erntefaktor von
6,5 entspricht [3]. Bei den Dlnnschichtsolar-
zellen wird eine erhebliche Senkung auf Werte
unter 2 Jahre erwartet. Solche Daten zeigen,
dass PV-Anlagen in der Tat wahrend ihrer
Lebensdauer ein Vielfaches der zur Produktion
aufgewendeten Energie einspielen und in
diesem Sinne nachhaltig sind.

4. Kostenstruktur
der Photovoltaik

Das wesentliche Hindernis einer breiteren
Nutzung der Photovoltaik sind die hohen
Kosten von derzeit etwa 1,30 — 1,50 DM/kWh.
Abb. 5 zeigt, dass Anlagenkosten grob zu 60%
bei den Modulen und zu 40% bei den System-
und Baukosten entstehen. Bei den Modulen
entfallen grob 65% der Kosten auf die Zellen
(Material und Prozessierung). Mit zunehmen-
der Anlagengrofe steigt dabei der Anteil der
Modulkosten.

Die Kosten kleiner netzgekoppelter Systeme
haben sich in den letzten 10 Jahren durch

Fortschritte sowohl bei den PV-Modulen als
auch den Systemkomponenten fast halbiert.

Die Kosten fiir PV-Module entwickelten sich,
wie man es von einem typischen industriellen
Massenprodukt erwartet: Die Entwicklung
folgt einer “Lernkurve”. In einer solchen Dar-
stellung (Abb. 6) tragt man in einer doppelt-
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logarithmischen Skala die spezifischen Kosten
(EURO/Wp) zu einer Zeit t Uber dem bis zu die-
ser Zeit t akkumulierten Produktionsvolumen
auf. Derzeit betragt der Modulpreis um

4 EURO/W)p und es wurden bislang insgesamt
Module mit einer Leistung von fast 1 GWp pro-
duziert. Die Daten erstrecken sich auf einen
Zeitraum von etwa 1970 bis 1999. Diese Dar-
stellung beschreibt durch Betrachtung des
gesamten bis zu einem Zeitpunkt produzierten
Volumens den in der Produktion erzielten
Rationalisierungseffekt und Erfahrungszuwachs.
Es ergibt sich wie auch fiir andere Industrie-
produkte in dieser Auftragung eine Gerade,
aus deren Verlauf sich ablesen lasst, dass eine
Verdopplung des Produktionsvolumens zu
einer Kostendegression von etwa 20% fiihrte.

Diese Entwicklung beruht nicht einfach auf
den Rationalisierungseffekten durch Aufbau
groRerer Fertigungskapazitaten sondern ganz
wesentlich auf technologischen Fortschritten
und Durchbriichen in der Weiterentwicklung
der klassischen Silicium-Wafertechnologie.
Man muss aber beachten, dass hier nur die
Modulkosten betrachtet wurden. Es kommt im
gleichen Umfang auch auf die Systemkosten
an, deren Anteil bei PV-Anlagen bei etwa 40%
liegt. Die Preisentwicklung lasst sich im Fall der
Systemkosten wegen der Vielfalt und Verschie-
denheit der Anwendungen nicht leicht in einer
solchen Lernkurve darstellen. In der Vergangen-
heit wurden betrachtliche Kostensenkungen
durch technische Neuentwicklungen wie z.B.
bei den Wechselrichtern erzielt. In Zukunft
wird sicher die Miniaturisierung und zuneh-
mende Verwendung standardisierter System-
komponenten zu weiteren Kostensenkungen
Uber Rationalisierungseffekte bei groReren
Stiickzahlen fihren.

Auf der Basis der bisherigen Entwicklungen
kann man eine Prognose fiir die mittlere
Zukunft wagen. Lasst sich die Wachstumsrate
des PV-Marktes von etwa 20% jahrlich fortset-
zen, so wird das jahrliche Produktionsvolumen
von derzeit 200 MW/a auf 1.200 MW/a im
Jahr 2010 ansteigen. Das akkumulierte Pro-
duktionsvolumen wird dann bei 7.000 MW lie-
gen und, extrapoliert man die Lernkurve, so
wird der Modulpreis etwa 2 EUR/W) betragen.
Verlauft die Kostensenkung bei den System-

komponenten dhnlich, so werden die Kosten
der Photovoltaik 2010 damit um etwa 50%
niedriger als heute sein. Es ist nitzlich, sich die
Bedeutung solcher Zahlen klarzumachen.

Sie bedeuten, dass in den nachsten 10 Jahren
Anlagen mit einer Leistung von etwa 6 GW
zusatzlich errichtet werden missen. Diese Zahl
ist beeindruckend hoch. Man muss aber davor
nicht erschrecken. Allein schon die bekannten
Zielplanungen der Europaischen Union (3 GW)
und von Japan (5 GW) liegen Uber den extra-
polierten Erwartungen. Entscheidend wird
dabei naturlich die Entwicklung der Nachfrage
sein. Falls die in Deutschland installierte PV-
Leistung (derzeit etwa 40 MW) in demselben
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taik an der Stromerzeugung in Deutschland
2010 bei 0,1% liegen. Dies ist energiewirt-
schaftlich zwar sehr wenig, extrapoliert man
aber weiter, so erwartet man das Uberschrei-
ten der wichtigen 1% Marke etwa 2020, und
bereits 2030 konnte der Beitrag an der
Stromerzeugung bei 10% liegen.

5. Technologische Optionen

Zukiinftige Kostensenkungen werden sicher-
lich durch zunehmende Automatisierung und
Standardisierung unterstiitzt werden. Dies
kann aber nicht ausreichen, es wird erheb-
licher technologischer Erfolge mit neuen
Material- und Zellentechnologien bediirfen.
Dieser Abschnitt stellt einige der technologi-
schen Optionen vor, die es fir eine solche
Entwicklung gibt.

Lernkurve von

Photovoltaikmodulen

Quelle: ASE 1999
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5.1 Silicium-Technologie

Die traditionelle Si-Wafertechnologie hat noch
ein hohes Entwicklungspotenzial, sie wird auf
lange Zeit die tragende Technologie der Photo-
voltaik sein. Mit dem Ziel zur Senkung der Ma-
terialkosten werden neue Verfahren fiir die Sub-
stratherstellung (z.B. solargrade silicon und das
EFG- Bandziehverfahren) entwickelt. Die Ver-
wendung diinnerer Absorber wird zu betracht-
lichen Materialeinsparungen fiihren, wenn man
lernt, die Prozessierung diinner Si-Absorber in
der Produktion sicher zu beherrschen. Es gibt
Ansatze fir Verbesserungen der Zellentechno-
logie von ein- oder multikristallinem Silizium,
die zu héheren Modulwirkungsgraden (nahe
20%) fuhren kénnen.

Eine umfangreiche europadische Studie [7],

an der PV-Firmen und Forschungseinrichtungen
beteiligt waren, kam zu dem Schluss, dass fur
eine Kostensenkung die Ausweitung der Markt-
groRe entscheidend sei. In dieser Studie wurde
die Realisierbarkeit einer Produktionsanlage ei-
ner Grofe von 500 MW/Jahr auf der Basis der
kristallinen Si-Technologie (einkristallines, multi-
kristallines Silicium und EFG-Si) untersucht. Es
zeigte sich, dass der Realisierung einer solchen
Anlage keine Materialfragen oder apparative
Probleme entgegenstehen, und dass auf die-
sem Produktionsniveau mit verschiedenen kri-
stallinen Si-Technologien ohne wesentliche tech-
nologische Extrapolation Module zu einem Preis
um 1 EUR/W, gefertigt werden konnen. Die
Kostensenkungen ergaben sich hauptsachlich
durch Verbilligung im Einkauf der Materialien,
Standardisierung der Maschinen und Automati-
sierung. Am guinstigsten lag mit 0,71 EUR /W,
das durch den EFG-Prozess (edge defined Film
Growth) bandgezogene Silicium, gefolgt von
multikristallinem Silicium mit 0,91 DM/Wj.

5.2 Dinnschichttechnologien

Dinnschichtsolarzellen sind dabei, sich als
Zellen der zweiten Generation im Markt zu
bewahren und zu etablieren. Hochproduktive
Dinnschichttechnologien verbinden geringen
Material- und Energieverbrauch mit einfacher
Prozesstechnologie und der Maglichkeit zur
kostenglinstigen grof¥flachigen Fertigung.

Sie bieten daher Aussicht auf substantielle
Senkungen der Herstellungskosten und der
Energiertickzahlzeit (Abb. 4). Die am weitesten
fortgeschrittenen Diinnschichttechnologien
sind derzeit amorphes Silicium (a-Si), Verbin-
dungshalbleiter Cu(In,Ga)(S,Se), (CIS) und
CdTe [8]. Am reifsten ist die Technologie des
amorphen Siliciums und seiner Verbindungen,
die inzwischen die Barriere zu Massenfertigung
Uberschritten hat. Solche Module werden
derzeit mit Wirkungsggraden von 6 — 8% an
verschiedenen Stellen produziert und haben
sich einen Marktanteil von etwa 12% erobert.
Mit Cu(In,Ga)Se, (CIGS) und CdTe wurden
beeindruckende Wirkungsgrade von 18,8%
und 15,6% im Laboratorium erzielt. Mit der
CIS Technologie wurde in einer Pilotfertigung
der bislang weltweit hochste Modulwirkungs-
grad (1,20 x 0,4 m2) mit 12,1% realisiert [9].
Fur beide Technologien, CIS und CdTe, werden
derzeit in Deutschland Pilotanlagen mit dem
Ziel einer Ausweitung zu einer Produktionsan-
lage im 10 MW Bereich errichtet. Weiter ent-
fernt von der industriellen Umsetzung sind der-
zeit noch Dunnschichtsolarzellen aus kristalli-
nem Silicium auf kostenglinstigem Fremdsub-
strat. Auf lange Sicht als Zelle der dritten Gene-
ration ist eine kristalline Dinnschichtzelle aus
Silicium vor allem deshalb attraktiv, weil sie das
Potenzial zu hohem Wirkungsggrad besitzt,
ausreichende Ressourcen vorhanden sind und
die Materialien 6kologisch unbedenklich sind.

Das Potenzial der Diinnschichttechnologien
wurde ebenfalls in einer europdischen Studie
bewertet [10]. Es wurde dabei gezeigt, dass
Dinnfilmtechnologien in einer Produktions-
anlage von 60 MW,/Jahr Herstellungskosten
fir Module von weniger als 1 EUR/W, erwar-
ten lassen. Dabei ergab sich, dass beziiglich
der Herstellungskosten fast kein Unterschied
zwischen den einzelnen Technologien (a-Si:H,
CIS, CdTe) zu erwarten ist. Ob sich solche
Erwartungen erfiillen lassen, wird davon abhéan-
gen, ob es gelingt Verfahren zu entwickeln,
die grof¥flachige Abscheidung mit hoher Rate,
mit einfacher Prozesstechnologie und hoher
Ausbeute vereinigen.
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5.3 Innovative
Zellenstrukturen

In vielen Laboratorien werden neue Bauelement-
konzepte entwickelt, die auf eine Erhéhung der
Wirkungsggrade und kostengtinstigere Herstel-
lung zielen. Zwei solche Beispiele sollen hier
genannt werden: Multispektralzellen und Injek-
tionssolarzellen. Der maximal mogliche Wirk-
ungsgrad einer Solarzelle ist durch die Energie-
liicke des absorbierenden Halbleiters bestimmt,
fur Silicium betragt er 33% (Abb. 1).

Der entscheidende intrinsische Verlustmecha-
nismus entsteht dabei dadurch, dass der Uber-
schuss der Photonenenergie Uber die Energie-
licke Eg als Warmeenergie verloren geht. Dies
fihrt dazu, dass Silicium den blauen, kurzwelli-
gen Spektralbereich des Sonnenspektrums nur
sehr unvollstandig nutzen kann. Kombiniert
man Zellen aus mehreren Halbleitern mit ver-
schiedenen Energieliicken Egq und Eg,, so kon-
nen solche Verluste durch die vollstandigere
Nutzung des Sonnenspektrums betrachtlich ge-
senkt werden (Multispektral- oder Tandemzel-
len). So betragt fur eine Tandemstruktur aus
zwei Halbleitern mit Eg1=1,0 €V und E5,=1,9 eV
der mogliche Wirkungsgrad 44%. Im Labor
wurden solche monolitischen Zellen auf der
Basis von IlI-V Halbleitern wie GalnP und GaAs
fir Anwendungen im Weltraum oder in kon-
zentrierenden Systemen bereits mit einem
Wirkungsgrad von 30,3% realisiert. Attraktiv ist
die Realisierung einer solchen Zelle mit Hilfe der
billigeren Dinnschichttechnologie der Chalko-
pyrithalbleiter Cu(In,Ga) (S,Se),. In dieser
Stoffgruppe kann die Energiellicke tber die Zu-
sammensetzung im Bereich 1,0-2,4 eV variiert
werden. Die Abb. 7 zeigt das Schema einer sol-
chen Zelle aus CulnSe, (1,0 eV) und CuGaSe,
(1,68 €V). Der theoretische Wirkungsgrad einer
solchen Kombination liegt bei 38%. Die Realisie-
rung solcher Zellenkonzepte liegt wahschein-
lich weit in der Zukunft. Sie versprechen hohe
Wirkungsgrade auch fir die kostengtinstigen
Dunnschichttechnologien.

Auf Prozessverbilligung zielen Zelltypen,

die ultradiinne Absorber (100 nm) benutzen.
Damit das Sonnenlicht in solchen Schichten
effizient genutzt werden kann, muss das Absor-
bermaterial hochabsorbierend sein und die
aktive Flache durch Strukturierung vergroRert
werden. Das Prinzip besteht darin, dass

schnelle Ladungstransferprozesse an den
Heterogrenzflachen zur effektiven Trennung
der lichterzeugten Elektron-Loch-Paare fiihren.
Ein solches Prinzip wurde in den Farbstoff-
Sensibilisierungszellen als elektrochemische
Solarzelle mit einem Laborwirkungsgrad um
10 % realisiert [11]. Attraktiv ist die Entwick-
lung einer ultradlinnen Solarzelle auf Festkor-
perbasis, die dieses Prinzip nutzt.
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Abbildung 7
Schema einer Multi-
spektralzelle auf der
Basis der Chalkopyri-
te Cu(ln,Ga)(s,Se),.
Quelle: HM|
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6. Schlussbemerkungen

Die Photovoltaik hat in dem vergangenen
Jahrzehnt eine sehr erfolgreiche Entwicklung
genommen. Extrapolation der bisherigen Ent-
wicklung in die Zukunft zeigt, dass die Photo-
voltaik sich zu einem auch energiewirtschaft-
lich relevanten Faktor entwickeln kann.

Es gibt die dafiir notwendigen technologischen
Optionen. Dies braucht aber Zeit: Bis 2010
wird die jahrliche Produktion von PV-Modulen
in den Giga-Watt-Bereich vorstossen und erst
um 2020 wird der Beitrag zur Erzeugung elek-
trischer Energie die 1% Barriere tberschreiten
konnen. Bei der Beurteilung der technologi-
schen und wissenschaftlichen Perspektiven ist
die hier vorgenommene Extrapolation recht

/
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konservativ. Sie stltzt sich auf das, was in
Projekten in den Instituten des Forschungs-
Verbundes Sonnenenergie und anderen
Forschungseinrichtungen schon als Konzept
existiert.

Wenn man solch lange Zeitraume betrachtet,
ist aber vielleicht doch etwas mehr Vision
erlaubt. So liegt z.B. der thermodynamische
Wirkungsgrad der photoelektrischen Energie-
wandlung bei Uber 80%, und es konnte in
einiger Zukunft neue Materialien und neue
Wandlungsprinzipien geben, von denen wir
heute noch nichts ahnen. So etwas konnte
entstehen durch Wechselwirkung mit anderen
Bereichen der Naturwissenschaften wie Nano-
technologien oder Biowissenschaften.

Wer Transistoren in den 50er Jahren oder auch
60er Jahren sah, konnte nicht ahnen, wie da-
raus leistungsfahige integrierte Mikroelektronik
entsteht, die heute mehr und mehr unser
Leben bestimmt. Zur Realisierung einer Energie-
welt, in der die Photovoltaik eine wichtige
Rolle spielt, braucht es nicht nur des Aufbaus
gigantischer Fertigungskapazitaten. Es werden
dazu Innovationen benétigt, die entlang der
Lernkurve zu Kostensenkungen fiihren kdnnen.
Zur Erarbeitung der neuen Optionen fiir die be-
notigten Technologien und deren ErschlieBung,
braucht es weiter intensiver Forschung in den
Grundlagen und in den Anwendungen.

[3]

[4]
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