
Energiewende Ɖ

Chancen und Risiken
Anlass: Vortrag für die Museums-
und Lesegesellschaft

Referent: Prof. Andreas Bett

10. November 2025

www.ise.fraunhofer.de



©Fraunhofer ISE

Agenda

2

Das Fraunhofer ISE

Motivation und EInführung

Deutsche Energiesystemtransformation

1

2

3

Europäische Photovoltaik Industrie4

Europäische Photovoltaik Forschung5

Zusammenfassung6

public



©Fraunhofer ISE

Fraunhofer -Institut für Solare Energiesysteme ISE
Forschung und Entwicklung für die Energiewende seit 1981

Geschäftsfelder

Ɗ

ÁPV Ɖ Materialien, Zellen, Module

ÁPV Ɖ Produktionstechnologie und Transfer

ÁKlimaneutrale Wärme und Gebäude

ÁSolarkraftwerke und Integrierte PV

ÁLeistungselektronik und Stromnetze

ÁElektrische Energiespeicher

ÁWasserstofftechnologien

ÁSystemintegration

Auf einen Blick

Ɗ

Institutsleiter

ÁProf. Dr. Andreas Bett

Mitarbeitende

Áca. 1400

Budget 2024

Á157,8 Mio Ɨ 

3

Stand: Juni 2025
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442
Veröffentlichungen

53
Lehrveranstaltungen

15
Dissertationen

c.1400 
Mitarbeitende

18
Ausgründung

125 Mio Ɨ
Betriebshaushalt

23 %
Ind-Rho

19
Erstanmeldung

Fraunhofer -Institut für Solare Energiesysteme ISE
Das Institut in Zahlen (2024)

Ɨ

4

Stand: Juni 2025
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Europäische Photovoltaik Industrie4

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

Europäische Photovoltaik Forschung5

Zusammenfassung6
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Bevölkerungswachstum und Klimawandel
Einleitung

6

Anstieg der Weltbevölkerung 
und zunehmende Verstädterung

https://www.nasa.gov/
https://ourworldindata.org/

Thanks to Christof Kusebauch, 
https://www.gfz -potsdam.de/

Erwärmung des Klimas, extreme 
Wetterereignisse
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1,5*10 18 kWh/Jahr
10.000 mal mehr als der 
weltweite Energiebedarf

Abstand zur Erde: 149,6 Mio  km

Sichtwinkel: 0.54 °

Leuchtkraft: 3.846 10 26 W

Schwarzkörperstrahlung: 5778 K

Ein Fusionsreaktor weit entfernt liefert Energie für die Welt!
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Globalen Energieversorgung auf dem Weg zur Pariser -Klimazielerreichung
Markt: Photovoltaik wird in großen Mengen benötigt!

10 TW

18 TW

31 TW

43 TW

63 TWPhotovoltaik

Wind

Fossil Öl

Fossil Gas

Fossil Kohle

Based on: D. Bogdanov et al, Energy 227 (2021)

~04/2022: 1.0 TW 

8

~04/2024: 2.0 TW 
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REMod Ɖ Sektorenübergreifend es Energiesystemmodell
CO2-Ziele (-80 -95%)

Prognosen                      
(Nachfrage, Tech-kosten, Effizienzen)

Anlagenpark heute 
(alle Sektoren)

Dekarbonisierung  pro Sektor

Systemkosten der 
Transformation

Sektorgekoppelte 
Betriebsergebnisse

Stündliche Profile          
(Wetter, Nachfrage)

Anlagenpark bis 2050        
(alle Sektoren)

Modellkern
Stündliche Optimierung. Nicht-linear. 

Alle Energieträger, -Wandler,-Speicher und ƉVerbrauchssektoren.
Zielfunktion : Minimierung der Gesamtsystemkosten

Randbedingungen : Versorgungssicherheit und CO 2-Emissionen

Sterchele et al. 2020, Studie ƄWEGE ZU EINEM KLIMANEUTRALEN ENERGIESYSTEMƁ
public
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Das Gebäude der Energiewende

10

Werte für Deutschland
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STROM-Bereitstellung

Sektoren der Energiewende: Strom, Wärme, Mobilität, Industrie

künftig: 1000 - 1400 TWh
heute: ~ 410 TWh

künftig: 330 - 420 GW 
heute: ~100 GW, ~60 TWh

künftig: 230 - 265 GW 
heute: ~ 80 GW, ~140 TWh

public



©Fraunhofer ISE

0,01

0,1

1

10

100

0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000 10000 100000

M
o

d
u

lp
re

is
[i
n
fl
a
ti
o

n
sb

e
re

in
ig

tн
л
н
п
 
ϵ
κ
²
Ǉ
ϐ

kumulativeProduktion [GWp]

1990

1995

2015

1980

1985

2000
2010

2005

2020

Die Erfolgsgeschichte der Photovoltaik
PV hat heute die niedrigsten Gestehungskosten in Ɨcent/kWh!!!

Treibende Faktoren der 

Preisreduktion:

ÁVerbesserung der 

Produktionsanlagen (Durchsatz, 

Ausbeute, Qualität)

Átechnologische Innovationen 

(Effizienz, Materialverbrauch, neue 

Technologien)

11

Lernrate: 
Hat sich die kumulative PV-

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

2000 
EEG

ÁDER 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 Ɨcent/kWh

Treibende Faktoren der 

Preisreduktion:

ÁVerbesserung der 

Produktionsanlagen (Durchsatz, 

Ausbeute, Qualität)

Átechnologische Innovationen 

(Effizienz, Materialverbrauch, neue 

Technologien)
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Lernrate: 

Wenn sich die kumulative PV-
Modulproduktion verdoppelt, ist der 
Preis in den letzten Jahrzenten um 

25 % gesunken.

2000 
EEG

ÁDER Trigger: Geschäftsmodelle! 

Ermöglicht durch politische 

Rahmensetzung.

ÁWie geht es weiter?
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2030

2035

2040

2045

2050
70 TW

Simulierte Trendlinie

Modulpreise

Projektion

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

[1]
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~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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Niedrigste Stromgestehungskosten per Region
Die Photovoltaik (PV) wird zur tragenden Säule der globalen Energiewende

Bis 2030 wird Solarenergie in fast 

allen Regionen der Welt die 

günstigste Stromquelle sein.

Nijsse, F.J.M.M., Mercure, JF., Ameli, N. et al. The momentum of the solar energy transition. Nat Commun 14, 6542 (2023). 
https://doi.org/10.1038/s41467-023-41971-7

14
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Auch in der deutschen Energiewende ist PV eine tragende Säule 

22 GWp pro Jahr Ausbau ab 

2026 erfordert Installation von ca.:

ÁDachanlagen (10 kWp pro Anlage): 
1.300 Anlagen pro Tag  
Ÿ 13.000 MW pro Jahr

ÁIndustriedächer (300 kWp pro 
Anlage): 80 Anlagen pro Tag  
Ÿ 7.000 MW pro Jahr

ÁFreiflächenanlagen (5 MWp pro 
Anlage): 4 Anlagen pro Woche  
Ÿ 2.000 MW pro Jahr
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Zielvorgabe nach EEG 2023

Aktuelle Fakten zur Photovoltaik in Deutschland, Harry Wirth, Fraunhofer ISE, 
Download von www.pv-fakten.de, Fassung vom 18.08.2025 

Ges. 215 GWp

Ges. 400 GWp

© Fraunhofer ISE
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PV-Ausbau in Baden -Württemberg

ÁDie Gesamtleistung in BaWü beträgt 13,8 GWp

ÁZur Erreichung der Klimaneutralität sollen es 

2030 24,6 GWp sein und 2040 47,2 GWp

 

ĄBis 2040 fehlen noch 33,4 GWp
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2025 2024 2023 Jährlicher Zielausbau

Werte aus dem PV-Dashboard, 

Zielzahlen für den Zeitraum 2022-2025 stammen aus dem Bericht Sektorziele 2030

ZSW: Sektorziele 2030 und klimaneutrales Baden-Württemberg 2040
https://umweltdaten.lubw.baden-wuerttemberg.de/w/m-energie-sonne-dashboard-ausbau
Karten Ɖ Energieatlas
Studie: SOLARENERGIE AUS DEM LÄNDLE; Im Auftrag des Solar Clusters Baden-Württemberg e.V., Fraunhofer ISE, 2023

1.150 MWp

ÁNach einer Studie des Solar Clusters Baden-

Württemberg, wird künftig ein Photovoltaik-

Zubau von 4.000 MWp pro Jahr zur 

Klimazielerreichung notwendig sein.

4.000 MWp

public

https://www.zsw-bw.de/projekt/energiewende-systemoptimierung/sektorziele-2030-und-klimaneutrales-baden-wuerttemberg-2040.html
https://www.zsw-bw.de/projekt/energiewende-systemoptimierung/sektorziele-2030-und-klimaneutrales-baden-wuerttemberg-2040.html
https://umweltdaten.lubw.baden-wuerttemberg.de/w/m-energie-sonne-dashboard-ausbau
https://www.energieatlas-bw.de/sonne/freiflaechen/karten?activeLayer=eeg-kulisse
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Millerntor-Stadion des FC St. Pauli, Visualisierung mit 

MorphoColor-Modulen von Megasol © Lichtblick
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Für den Erfolg der Energiewende benötigen wir eine Vielfalt an Technologien
Zielwerte2030 und 2045 auf Basis der Rechnungenmit dem EnergiesystemmodellREMod

PV Wind Batterie Elektrolyse Konventio -
nelle  Kraft -

werke

Wärme -
pumpen

E-Mobilität: 
PKW

E-Mobilität: 
LKW

GW GW GWh GW GW Anzahl in 
Millionen

Anzahl in 
Millionen

Anzahl in 
Millionen

2030
Szenarien-
bandbreite

171 130 49 4 96 4,5 12 0,05

202 144 104 11 111 5,8 20 0,07

2045
Szenarien-
bandbreite

332 231 118 44 138 12,5 30 0,61

429 265 178 91 152 14,9 41 0,41

Quelle: www.ise.fraunhofer.de/de/veroeffentlichungen/studien/wege-zu-einem-klimaneutralen-energiesystem.html

public
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Fluktuierende Erzeugung

Erzeugungsszenario 2045

Erforderlicher Ausbau in Deutschland

PV 102 GW Ą 472 GW (x 4,6)

Wind 82 GW Ą 308 GW (x 4)

19

184 GW

Quelle: https://energy-charts.info

779 GW

Ausschnitt aus dem Renewable Energy System Model (REMod Studie 2024)

Szenario Technologieoffen
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Solar Freifläche

Wind onshore

Wind offshore

Solar Dach Süd

Solar Ost-West
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Öffentliche Nettostromerzeugung aus 

Solar und Wind (On - und Offshore)

public
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Energy-Charts.info Ɖ letztes Update: 29.10.2025

Nettostromerzeugung 
von Kraftwerken zur 

öffentlichen 
Stromversorgung in 

Deutschland.

 Dunkelflaute: kaum 
Stromerzeugung durch 

Solar und Wind. 
Gegenteil: Hellbrise.

Hellbrise
Dunkelflaute
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Gesamt Nettostromerzeugung in Deutschland

21
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Negative Day -Ahead  Börsenpreise
Stunden im Jahr

22

Jahr
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Durch die 
fluktuierenden 

Börsenpreise entsteht 
ein Anreiz zum 

Speicherausbau.
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Bedarf an installierter Speicherkapazität bis 2045

23
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Pumpspeicher (Kapazität)

  Batterien (Kapazität)

447 GWh

50,1 GWh

Energiespeicher sind 
ein wesentliches 

Kernelement bei der 
Energie-

Systemtransformation 
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Geplante Batteriekapazität in Deutschland

ÁGesamtkapazität 10,759 MWh 

24

Für Interessierte:

https://www.energy-charts.info/

https://s.fhg.de/energy-charts-talks

public
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Strompreisentwicklung für Neukunden
Verivox

Quelle: https://www.verivox.de/strom/strompreise/

Abschaltung
Kernkraftwerke

Beginn
Ukraine
Krieg

Gas- und Strommangellage

25
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https://www.verivox.de/strom/strompreise/
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Die Photovoltaik Wertschöpfungskette aktuell

27 Graph: ©NREL
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Globale Verteilung der Herstellkapazitäten über die Wertschöpfungskette

28

Monopolstellung China! (Status Q4/2024)

Poly-Si
Ingot & 
Wafer

PV Zelle
PV 

Module

Jährlich 
installierte 
Systeme

~600 GW [1]

[3]

[2]

[1] SolarPowerEurope 2025, Reshoring Solar Module Manufacturing to Europe: A Cost Gap Analysis 

[2] SolarPowerEurope, Global Market Outlook 2024

[3] S. Noldetal., ƁComparative Global PV Manufacturing Cost and Sustainable Pricing Assessment:  China, Southeast Asia, India, USA, and EuropeƂ, 41st EU PVSEC, Vienna, September 27th, 2024]

3%

57%

16%

11%

13%
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Preisentwicklung für PV -Module

29 Sources: InfoLink White Paper: On the Road to Net Zero(left graph), 

https://www.energyconnects.com/news/renewables/2025/april/chinese-solar-losses-deepen-even-before-worst-of-us-tariffs/ (right graph)

https://solarvision.org/chinas-solar-giants-face-major-losses-in-2025/ 

Weltweite PV -Überkapazität führt zu PV -Modul Preisen deutlich unter den Produktionskosten
Ą hohe Verluste: Die fünf führenden chinesischen PV -Hersteller hatten ca. 1.0 Mrd  Ɨ Verluste in Q1 2025

PV Modul Preis

Q4 2023
China

~17 $ct/ Wp

public

https://www.infolink-group.com/market-report/whitepaper
https://www.energyconnects.com/news/renewables/2025/april/chinese-solar-losses-deepen-even-before-worst-of-us-tariffs/
https://solarvision.org/chinas-solar-giants-face-major-losses-in-2025/
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Durchschnittliche Modulproduktionskosten (NREL/RCT/ISE)
Analyse von »vollständig lokal« hergestellten PV-Modulen in verschiedenen Regionen

30

*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
public
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Globale Kapazitätslandschaft (ohne China)
Laufendeund angekündigte Kapazitäten

Status 05/25

31
S. Noldet al., 42nd EU PVSEC, Bilbao, Spain, September 23rd, 2025

Inflation 
Reduction
Act

Production  
Linked
Incentive
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Marktübersicht PV-Wechselrichter
China weit vorne

Wenige große Hersteller dominieren den Markt

ÁVon 350 GW in der EU installierten Wechselrichtern 

stammen 226 GW aus China, davon 114 GW von 

einem einzelnen Hersteller (Zeitraum 2015-2023). 

ÁMit SMA und Fronius gibt es noch zwei europäische 

Hersteller oberhalb der 10 GW Marke.

32

Quelle:ƁSolarPowerEurope (2025): Solutions for PV Cyber Risks to Grid StabilityƂ, p.40

Mit Blick auf kritische Infrastruktur spielt die 
Cyber-Sicherheit eine wichtige Rolle.
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Zwei Kategorien
Verteilte Anlagen und PV-Kraftwerke

PV-Dachanlagen, Ladesāulen, Heimspeicher Ż

ÁMeist direkt mit der »Cloud« des Herstellers 

verbunden und somit potenziell fernsteuerbar

ÁGelten nicht als kritische Infrastruktur

Netz-Risiken: wenn sehr viele Anlagen gekapert 

werden Blackout möglich

PV-Kraftwerke

ÁHinter SCADA-System / Firewall, nicht direkt an der 

Hersteller-»Cloud«, oft gibt es Wartungszugänge

ÁGelten ab 104 MW als kritische Infrastruktur

Netz-Risiken: Hack einiger weniger großer Parks reicht 

ggf. für Blackout

33
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Wie viel Gigawatt braucht ein Angreifer ?

Á3 Gigawatt Reservekraftwerkesind immer am Netz

ÁBeim jüngsten Blackout in Spanien verursachten 

weniger als 3 GW Ausfall einen großflächigen 

Stromausfall.

ÁVermutung: Für einen EU-weiten Blackout durch 

einfachere Angriffsarten müssten mindestens 10 GW 

kontrolliert werden

Áweitere F&E notwendig

34

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:European_electricity_grid.svg, 
ƄEuropean electricity gridƁ, entnommen Okt . 2025
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Wir gefährden unsere sichere 

Energieversorgung, wenn wir von China 

abhängig bleiben bzw. werden.

35
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Herausforderungen und Chancen für Europa

37

Für den globalen PV -Ausbau 
wird eine große Menge an 

Ressourcen benötigt. Europa 
sollte als Innovationstreiber 

Verantwortung übernehmen.

2. Höchste Effizienzen sind 
essenziell

     Ą weniger Material!

1. Nachhaltige Produktion, Si -
Modul -Recycling und 

Zirkularität
  sind notwendig!

Ą ~ 300 000 km² Fläche

Ą ~ 3 000 000 000 Tonnen an 
Materialien:  Glas, Silizium, 
Aluminium, Silber, Polymere ...

Wie kann diesem Verbrauch 
begegnet werden?

public
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Disruptive Waferproduktion : der EPIWafer!
Spart Energiekosten und verringert aktuell den CO2-Fußabdruck

38

Si pre-wafer

Si pre-wafer

3 - Si Epitaxy

Si pre-wafer

4 - Removal

re-use of
pre-wafer

1 µm

1 ƉElectrochemical etching

Si pre-wafer

Si pre-wafer

2 - Reorganisation

1 µm

Substrate

APCVD batch reactor at 

Fraunhofer ISE 

public



©Fraunhofer ISE

PV-Modul Recycling
Circular Economy

ÁAnsatz für das Recycling von PV-Modulen am ISE-CSP: Kombination aus mechanischer Sortierung und 
nasschemischem Ätzen von vorzerkleinerten Modulen

Á15,6 t Materialbehandlung

Á627 kg Zell-Teile wurden nass-chemisch geätzt

Á547 kg de-metallisiertes Si und 6,18 kg Silber zurückgewonnen

Ą 1 Cz-Crystal (44 kg),1 G1 VGF-Crystal (15 kg), 1 G2 VGF-Crystal (60 kg) grown out of 100 % recycled silicon

SiliziumSilber und KupferGlasAusgangsmaterial

39

Herausforderung als Chance

Ą Produkte als Ressourcenspeicher

Ą Materialien im Kreislaufführen

Ą Upcycling
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PV-Modul Recycling

PERC-Zellen aus 100 % 
recyceltem Material: 
Zell-Effizienz 19,7 % 
wurden schon nach dem 
ersten Versuch erzielt!

Ą Es gibt noch viel Raum für Verbesserungen Ɖ aber wir haben gezeigt, dass es möglich ist! 

Demonstrator aus PERC-
Zellen aus recyceltem 

Silizium, installiert auf dem 
Fraunhofer-Testfeld.
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Wirkungsgrade von Solarzellen - Geschichte und aktueller Stand

~26%
Pass.
Cont. 

Al-BSF~20 %

PERC~24.0%

2025
F. Stenzelet 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 % 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

Unpassiviert

Passivierter
Emitter

PERx
PassivierterEmitter und Rückseite

Passivierte
KontakteW
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%
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Das physikalische Limit von Silizium -Solarzellen überschreiten
Tandem-Solarzelle

ÁDie Sonne hat ein breites Spektrum an 

Farben/Wellenlängen.

ÁNur eine Wellenlänge kann von einem Solarzellentyp 

effizient genutzt werden.

ÁZwei Solarzellenmaterialien können das Spektrum 

aufteilen - Tandemsolarzellen

Silizium

-

+
42
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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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X696-6, Ga0.51In0.49P/Ga0.93In0.07As0.87P0.13//Si

AM1.5g, IEC 60903-3 ed.4, 1000 W/m²

A = 3.987 cm² (ap), T = 25 °C

JSC = 12.7 mA/cm²

VOC = 3.309 V

FF = 86.0 % 

h = 36.1 % +/- 1.3 %
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Perowskit -Silizium Tandem

Sehr dünne Schichtenauf Silizium!

Langzeitstabilitätist eine aktuelle Herausforderung

Perowskit- Kristallstruktur
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Fassadenintegration
Integration in vorhandeneFlächen

ÁSolarzellensind nicht mehr sichtbar!

Ápatentierte Technologie

MorphoColor

B. Bläsi et al., IEEE JPV (2021)45
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