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links
Das Absorber-Rohr ist das Herzstück eines solarthermischen
Parabolrinnen-Kraftwerks, in dem die Wärmeenergie der
Sonne zur Stromerzeugung genutzt wird. Die gemeinsame
Entwicklung mit der SCHOTT-Rohrglas GmbH findet ihren
ersten Einsatz in einem 64 MW Kraftwerk in Nevada, USA,
das 2007 ans Netz gehen wird. Das Fraunhofer ISE verfügt
über langjähriges Know-how in der Entwicklung von selekti-
ven Absorberschichten. Zum Thema solarthermische Kraft-
werke s. auch Beitrag S. 81.

Mitte
Mikro-Brennstoffzellen stellen eine Option für die Energie-
versorgung von mobilen elektronischen Geräten dar. Die hier
gezeigte planare Brennstoffzelle ermöglicht aufgrund ihrer
Form eine gute Gehäuseintegration. Zudem erlaubt sie eine
rein diffuse Versorgung der Brennstoffzelle mit dem für den
Betrieb notwendigen Luftsauerstoff. Das Fraunhofer ISE 
entwickelt sowohl wasserstoff- als auch methanolversorgte
Brennstoffzellensysteme (Beitrag S. 86).

rechts
Das Prinzip der FLATCON®-Technologie: 4x4 cm2 große
Fresnel-Linsen lenken die Solarstrahlung 500-fach konzen-
triert auf hocheffiziente Stapelsolarzellen. Derzeit werden 
am Fraunhofer ISE bei Konzentrator-Solarzellen aus III-V-Halb-
leitern 35% Wirkungsgrad erzielt. Die Technologie eignet 
sich für die Erstellung von Kraftwerkseinheiten von 100 kW
bis mehreren MW in sonnenreichen Regionen. Mit dem Ziel
der Vermarktung der FLATCON®-Technologie wurde im März
2005 als jüngste Ausgründung aus dem Fraunhofer ISE die
Firma Concentrix Solar GmbH ins Leben gerufen (Beiträge 
S. 52 und S. 80).



Die Forschung des Fraunhofer-Instituts für Solare
Energiesysteme ISE schafft technische Vorausset-
zungen für eine effiziente und umweltfreundliche
Energieversorgung, sowohl in Industrieländern 
als auch in Schwellen- und Entwicklungsländern. 
Dazu entwickelt das Institut Systeme, Komponen-
ten, Materialien und Verfahren in den Geschäfts-
feldern: Gebäude und technische Gebäudeaus-
rüstung, Optische Komponenten und Systeme,
Solarzellen, Netzunabhängige Stromversorgungen,
Regenerative Stromerzeugung im Netzverbund 
und Wasserstofftechnologie.

Die Arbeit des Instituts reicht von der Erforschung
der naturwissenschaftlichen Grundlagen der Solar-
energienutzung über die Entwicklung von Produk-
tionstechniken und Prototypen bis hin zur Ausfüh-
rung von Demonstrationsanlagen. Das Institut
plant, berät und stellt Know-how und technische
Ausrüstung für Dienstleistungen zur Verfügung.
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Forschung, Technologieentwicklung und indu-
strielle Aktivitäten im Bereich der technischen
Nutzung der Sonnenenergie entwickeln sich seit
einigen Jahren rasant. Das Fraunhofer ISE konnte
daher auch 2005 um etwa 10 Prozent wachsen.
Eine natürliche Folge unseres kontinuierlichen
Wachstums ist es, dass wir unsere Strukturen
permanent optimieren müssen. In diesem Zu-
sammenhang haben wir 2005 die bisher größte
Abteilung des Fraunhofer ISE, die Abteilung
»Thermische und Optische Systeme« (TOS) in
zwei Einheiten aufgeteilt: Die Abteilungen
»Thermische Anlagen und Gebäudetechnik«,
Leitung Dr. Hans-Martin Henning sowie »Mate-
rialforschung und Angewandte Optik«, Leitung
Priv. Doz. Andreas Gombert. Auf diese Weise
haben wir im Fraunhofer ISE zwei neue, fachlich
gut fokussierte und von der Größe her über-
schaubare Abteilungen geschaffen. 

Herr Priv. Doz. Volker Wittwer, bisheriger Leiter
der Abteilung TOS und gleichzeitig stellvertreten-
der Institutsleiter, hat wesentlich stärker als in
der Vergangenheit Aufgaben in der Instituts-
leitung übernommen. Insbesondere sind dies die
Strategieplanung und der gesamte Patentbereich
des Fraunhofer ISE.

Im Zusammenhang mit dieser Umstrukturierung
haben wir für unser Institut ein 6. Geschäftsfeld
definiert: »Optische Komponenten und Sys-
teme«. Hier wollen wir die neueren Bereiche
»Lichttechnik« (Sonnen- und Blendschutz,
Leuchtenentwicklung), »Solare Kraftwerke«
(hoch konzentrierende Optiken für photovolta-
ische und thermische Kraftwerke) und »Display-
technik« (Verbesserung von Kontrast, Auflösung
und Systemeffizienz) zielgerichtet ansprechen
und weiterentwickeln. Aus den angegebenen
Beispielen wird klar, dass wir unsere Expertise im
Bereich der solaren Energiekonversion auch
anderen Technologiefeldern verstärkt zugänglich
machen werden.

Auf dem Gebiet der photovoltaischen Energie-
konversion verlief die Entwicklung am Fraun-
hofer ISE 2005 besonders stürmisch: Anfang 
des Jahres gründeten wir in Freiberg, Sachsen,
zusammen mit dem Fraunhofer-Institut für
Integrierte Schaltungen und Bauelementetech-

nologie IISB das »Technologiezentrum Halbleiter-
materialien Freiberg THM«, ebenfalls im Frühjahr
erfolgte die Gründung der Firma Concentrix
Solar GmbH. Der Aufbau des »Photovoltaik
Technologie Evaluationscenter PV-TEC« ver-
langte das ganze Jahr hindurch höchste An-
strengungen. Herrn Priv. Doz. Willeke und sei-
nem Team gilt meine höchste Anerkennung für
das Geleistete.
◆ Die Gründung des THM erfolgte auf Anregung
der in Freiberg ansäßigen einschlägigen Indus-
trie. IISB und ISE sehen in einer engen Koopera-
tion ein beträchtliches Synergiepotenzial und die
Möglichkeit, ihre bisherigen F&E-Felder strate-
gisch zu erweitern. Schwerpunkte der F&E-
Arbeiten werden zunächst die Silicium-Material-
forschung und die zugehörige Materialbearbei-
tung sein. Herrn Prof. Schindler möchte ich an
dieser Stelle für seine Verdienste um den Aufbau
des THM besonders danken.
◆ Die Firma Concentrix Solar wird unsere hoch-
effizienten Photovoltaik-Konverter mit optischer
Konzentration und GaAs-Solarzellen in den
Markt bringen. Zielmärkte sind zunächst Kraft-
werke im 100 kW bis 10 MW Bereich für Regio-
nen mit einem hohen Anteil an direkter solarer
Einstrahlung. Herr Hansjörg Lerchenmüller hat
mit höchstem Elan und Professionalität die
Geschäftsleitung unserer neuesten Ausgründung
übernommen.
◆ PV-TEC wurde durch eine beträchtliche finan-
zielle Unterstützung (11,7 Mio €) des
Bundesministeriums für Umwelt möglich. Wir
haben im Berichtsjahr eine komplette, sehr flexi-
ble Silicium-Wafer-Solarzellenlinie für die
Technologieentwicklung (Optimierung von
Prozessen, Materialien und Anlagen) realisiert.
PV-TEC wird im März 2006 in Anwesenheit von
Bundesminister Gabriel eingeweiht. Herrn Dr.
Ralf Preu und Herrn Dr. Daniel Biro und ihrer
Mannschaft gilt mein besonderer Dank für das in
extrem kurzer Zeit perfekt Realisierte. 

Weitere ausgewählte F&E-Höhepunkte des
Jahres 2005 finden Sie auf Seite 10 dieses
Berichts. Besonders hervorheben möchte ich
aber noch den Bereich der »Mikroenergietech-
nik«. Dieses Gebiet, das kleine Brennstoffzellen,
geräteintegrierte Solarzellen oder thermoelektri-
sche Energiewandler mit geeigneten Speicher-
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technologien und einem optimierten Energie-
management verknüpft, wurde als eine von 
zwölf »Perspektiven für Zukunftsmärkte« von 
der Fraunhofer-Gesellschaft hervorgehoben. 
Herr Dr. Christopher Hebling koordiniert dieses
Fraunhofer-Innovationsthema an unserem Institut
und mit meiner Unterstützung in der gesamten
Fraunhofer-Gesellschaft.

Über zwei Ereignisse im personellen Bereich soll 
an dieser Stelle besonders berichtet werden: 
Herr Andreas Gombert konnte seine Habilitation
an der »Fakultät für Angewandte Wissenschaften«
im Frühjahr 2005 abschließen. Herzlichen Glück-
wunsch nochmals im Namen des gesamten ISE.
Zusammen mit Herrn Wittwer und mir haben nun
drei Wissenschaftler eine formale Anbindung an
eine Fakultät der Albert-Ludwigs-Universität
Freiburg. Herr Dr. Tim Meyer, bisheriger Leiter
unserer Abteilung »Elektrische Energiesysteme«,
hat unser Institut im Oktober leider verlassen, um
in der Industrie eine sehr verantwortungsvolle
Aufgabe zu übernehmen. Für eine Übergangszeit
hat Herr Wittwer die Abteilungsleitung dankens-
werterweise übernommen. Herrn Meyer möchte
ich auch an dieser Stelle im Namen des gesamten
Instituts für seine hervorragende langjährige Arbeit
am ISE von Herzen danken.

Wie jedes Jahr möchte ich an dieser Stelle allen
Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern unseres Instituts
für das Geleistete nachdrücklich danken. Mein
Dank gilt ebenso unseren Kuratoren sowie unseren
Auftraggebern aus der Wirtschaft, den Ministerien
und der Europäischen Union. Dieser Jahresbericht
des Fraunhofer ISE ist der letzte, der unter meiner
Institutsleitung entsteht. Es war mir stets eine
große Freude und Genugtuung, zusammen mit
Ihnen allen für eine nachhaltige Energieversorgung
und eine zukunftsfähige Technologie-Entwicklung
zu arbeiten. Ihr Vertrauen und Ihre hoch motivierte
und kreative Arbeit an den gemeinsamen Zielen
habe ich nicht nur uneingeschränkt bewundert,
beides hat mich auch stets begeistert und immer
wieder beflügelt.

Mit herzlichem Dank



Die Organisationsstruktur des Fraunhofer ISE hat zwei parallele, 
sich wechselseitig ergänzende Hauptkomponenten: Abteilungen 
und Geschäftsfelder. F&E Marketing, die Außendarstellung des
Instituts und vor allem unsere Strategieplanung sind entlang der 
sechs Geschäftsfelder des Instituts strukturiert. 

Die fünf wissenschaftlichen Abteilungen sind für die konkrete
Arbeitsorganisation und den Laborbetrieb entscheidend. Die meisten
Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter aus den Bereichen Wissenschaft
und Technik haben ihre Basis in den einzelnen Abteilungen.

6–Fraunhofer ISE Jahresbericht 2005

Institutsleitung Prof. Joachim Luther

Stellvertretende 
Institutsleitung Priv. Doz. Dr. Volker Wittwer 

Abteilungen Elektrische Energiesysteme
Dr. Tim Meyer (bis 30.10.2005) 

(ab 1.11.2005)

Priv. Doz. Dr. Volker Wittwer +49 (0) 7 61/45 88-51 40

Energietechnik
Dr. Christopher Hebling +49 (0) 7 61/45 88-51 95

Materialforschung und 
Angewandte Optik (ab 1.4.2005)

Priv. Doz. Dr. Andreas Gombert +49 (0) 7 61/45 88-59 83

Solarzellen – Werkstoffe 
und Technologie
Priv. Doz. Dr. Gerhard Willeke +49 (0) 7 61/45 88-52 66

Thermische Anlagen und 
Gebäudetechnik (ab 1.4.2005)

Dr. Hans-Martin Henning +49 (0) 7 61/45 88-51 34

Kaufmännische und 
Technische Dienste Dipl.-Kaufm. Wolfgang Wissler +49 (0) 7 61/45 88-53 50

Presse und 
Public Relations Karin Schneider M.A. +49 (0) 7 61/45 88-51 47

Strategieplanung Thomas Schlegl +49 (0) 7 61/45 88-54 73



Die Bilder zeigen den Institutsleiter und den stellvertretenden Institutsleiter
des Fraunhofer ISE sowie die Leiter der wissenschaftlichen Abteilungen und
den Kaufmännischen Leiter. 

Joachim Luther, Volker Wittwer 
Christopher Hebling, Hans-Martin Henning, Andreas Gombert 
Gerhard Willeke, Tim Meyer (bis 30.10.2005), Wolfgang Wissler   
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Das Institut im Profil
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Forschungs- und Dienstleistungsangebot 

Das Fraunhofer-Institut für Solare Energiesys-
teme ISE ist Mitglied der Fraunhofer-Gesell-
schaft, einer als gemeinnützig anerkannten
Organisation, die sich als Mittler zwischen uni-
versitärer Grundlagenforschung und industrieller
Praxis versteht. Es finanziert sich zu über 80%
durch Aufträge in den Bereichen angewandte
Forschung, Entwicklung und Hochtechnologie-
Dienstleistungen. Ob mehrjähriges Großprojekt
oder Kurzberatung, kennzeichnend für die
Arbeitsweise ist der Praxisbezug und die
Orientierung am Kundennutzen.

Vernetzung des Fraunhofer ISE innerhalb
der Fraunhofer-Gesellschaft
Fachlich verwandte Fraunhofer-Institute oder
Abteilungen von Instituten arbeiten in Verbün-
den oder Allianzen zusammen und treten
gemeinsam am F&E-Markt auf. 
Die Mitgliedschaften des Fraunhofer ISE
- Mitglied im Institutsverbund »Werkstoffe, 

Bauteile« (Materialforschung)
- Gastmitglied im Institutsverbund  

»Oberflächentechnik und Photonik«
- Mitglied im Themenverbund »Energie«
- Mitglied im Themenverbund 

»Nanotechnologie«
- Mitglied der Allianz »Optisch funktionale 

Oberflächen«

Internationale Kunden, Auftraggeber 
und Kooperationspartner
Das Fraunhofer-Institut für Solare Energie-
systeme ISE arbeitet seit Jahren mit internatio-
nalen Kooperationspartnern und Auftraggebern
vieler Branchen und Unternehmensgrößen er-
folgreich zusammen. Eine Auflistung unserer
Partner finden Sie unter www.ise.fraunhofer.de/
german/profile/index.html

Kurzportrait

Die Forschung des Fraunhofer-Instituts für
Solare Energiesysteme ISE schafft technische
Voraussetzungen für eine effiziente und um-
weltfreundliche Energieversorgung, sowohl in
Industrieländern als auch in Schwellen- und
Entwicklungsländern. Dazu entwickelt das
Institut Materialien, Komponenten, Systeme
und Verfahren in den Geschäftsfeldern: Ge-
bäude und technische Gebäudeausrüstung,
Optische Komponenten und Systeme,
Solarzellen, Netzunabhängige Stromversor-
gungen, Regenerative Stromerzeugung im
Netzverbund und Wasserstofftechnologie. 
Zu weiteren – nicht solartechnischen – Kompe-
tenzen zählen Displaytechnologie, Lichttechnik
und Wasseraufbereitung.

Die Arbeit des Instituts reicht von der Erfor-
schung der naturwissenschaftlich-technischen
Grundlagen der Solarenergienutzung über die
Entwicklung von Produktionstechniken und
Prototypen bis hin zur Ausführung von De-
monstrationsanlagen. Das Institut plant, berät
und stellt Know-how sowie technische
Ausrüstung für Dienstleistungen zur
Verfügung. 

Seit März 2001 ist das Fraunhofer ISE nach
DIN EN ISO 9001:2000 zertifiziert.

Das Institut ist in ein Netz von nationalen und
internationalen Kooperationen eingebunden,
es ist u.a. Mitglied des Forschungsverbunds
Sonnenenergie (FVS) und der European
Renewable Energy Centers (EUREC) Agency.
Besonders eng ist die Zusammenarbeit mit der
Albert-Ludwigs-Universität Freiburg. 



Das Institut in Zahlen
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Eine wichtige Stütze des Instituts bilden die
»sonstigen« Mitarbeiter, welche die Arbeit in
den Forschungsprojekten unterstützen und so
wesentlich zu den erzielten wissenschaftlichen
Ergebnissen beitragen. Im Dezember 2005
waren dies 55 Doktoranden, 52 Diplomanden,
29 Praktikanten, 5 Auszubildende sowie 127
wissenschaftliche Hilfskräfte. Das Fraunhofer ISE
leistet auf diese Weise einen wichtigen Beitrag
zur Ausbildung.

Zusätzlich zu den in der Grafik angegebenen
Ausgaben tätigte das Institut im Jahr 2005
Investitionen in Höhe von 4,5 Mio Euro (dazu
kommen 10,7 Mio Euro Investitionsmittel aus
dem BMU-Projekt PV-TEC).

Die Finanzstruktur der Fraunhofer-Gesellschaft
unterscheidet zwischen dem Betriebs- und dem
Investitionshaushalt. Der Betriebshaushalt um-
fasst alle Personal- und Sachaufwendungen so-
wie deren Finanzierung durch externe Erträge
und institutionelle Förderung. Der integrierte
Finanzplan der Fraunhofer-Gesellschaft erlaubt
die Mittelbewegung zwischen beiden Haushalten.
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Höhepunkte des Jahres 2005
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- Optimiertes Betriebsführungssystem für 
Niederspannungsnetz mit verteilten Erzeugern 
entwickelt 

- 3-phasiger, transformatorloser Wechselrichter 
für den Kleinleistungsbereich (5 kW) mit 
hohem Wirkungsgrad entwickelt 

- Hochpräzise Leistungsmessung von Si-PV-
Modulen (2x2 m2) genauer als ± 2,5% 
realisiert

- Außentaugliches Brennstoffzellensystem 
(30 W, incl. Leistungselektronik und elektroni-
schem Regelsystem) 1 000 Stunden an einer 
dynamischen Last in einem Temperaturbereich 
von -20 °C und +40 °C betrieben

- Vollautomatischer Kerosinreformer zur 
Versorgung einer SOFC-Brennstoffzelle im 
Kleinleistungsbereich (500 W bis 1,0 kW) 
realisiert und im Dauertest 300 Stunden 
betrieben

- Produktionstaugliches Konzept einer planaren 
Direktmethanolbrennstoffzelle entwickelt. 
Diese nutzt eine rein diffusive Luftversorgung 
sowie mikrofluidisch optimierte Kohlendioxid-
Entgasung.

- Verfahren zur rußfreien Katalytischen Partiellen
Oxidation von Diesel entwickelt

- Aktive Phasenstabilisierung der Interferenz- 
lithographie erlaubt jetzt tiefere Strukturen für 
ein breiteres Anwendungsspektrum mikro-
strukturierter Oberflächen 

- Wärmeübertragung zwischen anorganischen 
Sorbienten und metallischen Wärmetrans- 
portsystemen konnte durch neue 
Beschichtungstechnik signifikant gesteigert 
werden (Anwendung: Wärmespeicher und 
Wärmetransformatoren)

- Algorithmus zur Optimierung biomimetischer 
Strukturen in hydraulischen Netzen, speziell 
Solarkollektoren, entwickelt

- Standardmessverfahren für Dampfproduktions-
leistungen von thermischen Kollektoren im 
Stillstandsfall entwickelt

Forschung und Entwicklung

- Silicium-Wafer-Solarzelle mit einem 
Wirkungsgrad von 20,2% auf der Basis 
einer Siliciumkarbid-Passivierungsschicht und
Laser-Fired Contacts realisiert

- Monokristalline Silicium-Wafer-Solarzelle (CZ)
mit einer Fläche von 12,5x12,5 cm2 erreicht 
mit Industrieprozess unter Verwendung einer
Hot-Melt-Siebdruckpaste und bei einem 
Füllfaktor von 80% einen Wirkungsgrad 
von 18%

- Kristalline Silicium-Solarzelle (4 cm2) mit a-Si 
Rückseitenpassivierung und Laser-Fired 
Contacts erreicht einen Wirkungsgrad von 
21,3% 

- Kristalline Si-Rückseitenkontakt-Solarzellen 
mit Sekundärkonzentrator erreichen einen 
Gesamtwirkungsgrad von 21%

- Erstmals wurden am Fraunhofer ISE Silicium-
Wafer mit einem Sägeverlust von nur 
170 µm mit einer industriellen Vielspalt-
Drahtsäge hergestellt

- Epitaktische Silicium-Schichten aus der 
kontinuierlichen CVD-Anlage (Chemical 
Vapor Deposition) des Fraunhofer ISE liefern 
Solarzellen mit 12,5% Wirkungsgrad auf 
einer Fläche von 21 cm2

- Modul aus sechs Solarzellen auf rekristalli-
siertem Waferäquivalent à 92x92 mm2

erzielt Leerlaufspannung von 3,2 V
- Tripel-Solarzelle aus GalnP/GalnAs/Ge 

erreicht bei 600-facher Sonnenbestrahlung 
einen Wirkungsgrad von 35,2%

- Die Firma Concentrix Solar GmbH wurde aus
dem Fraunhofer ISE heraus gegründet

- Das erste FLATCON®-basierende PV-
Konzentratorsystem (1 kW) speist Strom 
in das öffentliche Netz ein

- Invertierter Aufbau einer organischen 
Solarzelle mit 3% Wirkungsgrad stellt 
wesentlichen Schritt zur produzierbaren 
durchkontaktierten (wrap through) Solarzelle
im Rolle-zu-Rolle Verfahren dar

- Vakuumdichte Glaslotversiegelungsmethode 
für Farbstoffsolarzellen auf einer Fläche von 
60x100 cm2 erfolgreich entwickelt 
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Preise

Institutsleiter Prof. Joachim Luther erhielt 2005
mehrere bedeutende nationale und internationa-
le Auszeichnungen

Umweltpreis 2005 der Deutschen 
Bundesstiftung Umwelt
Für seine Leistungen bei der Erforschung und
Markteinführung solarer Energiesysteme zeich-
nete die Deutsche Bundesstiftung Umwelt 
Prof. Joachim Luther als Leiter des Fraunhofer ISE
mit dem Umweltpreis 2005 aus. Dieser höchst
dotierte Umweltpreis Europas ging jeweils zur
Hälfte an Prof. Luther und den Wissenschaftler
Prof. Dr. Berndt Heydemann. Der Preis wurde
von Bundespräsident Horst Köhler in Lübeck
überreicht.

»Wenn Deutschland heute weltweit eine der
führenden Nationen in der Nutzung der
Sonnenenergie ist, dann ist das seinem Wirken
entscheidend zuzuschreiben«, würdigte der
Generalsekretär der Deutschen Bundesstiftung
Umwelt (DBU), Dr. Fritz Brickwedde, das
Schaffen des Solarexperten.

Becquerel-Preis
Anlässlich der 20sten »European Photovoltaic
Solar Energy Conference« in Barcelona verlieh
die EU-Kommission Prof. Joachim Luther die
höchste Auszeichnung der EU im Bereich der
Solarenergie, den Becquerel-Preis. Benannt ist
der Preis nach dem französischen Wissen-
schaftler Edmond Becquerel, der 1839 den
Photovoltaischen Effekt entdeckte.

ISES Special Service Award
In Anerkennung seiner herausragenden Verdien-
ste um die Solarenergie ehrte die International
Solar Energy Society (ISES) Prof. Luther mit dem
»ISES Special Service Award«. Der Preis wurde
ihm auf dem diesjährigen ISES Solar World
Congress in Orlando, Florida verliehen.

Prof. Luther bei der Preisverleihung des Deutschen 
Umweltpreises am 16. Oktober 2005 in Lübeck.
Foto: DBU Deutsche Bundesstiftung Umwelt

16. Internationaler Rheinland-Preis 
für Umweltschutz
Als »einen Wissenschaftler, der in den ver-
gangenen Jahren Grundlegendes erarbeitete, 
um der Solarenergie zu einem wirtschaftlichen
Durchbruch zu verhelfen« würdigte der
Vorstandsvorsitzende der TÜV Rheinland Group,
Prof. Bruno O. Braun den diesjährigen Preisträger
des 16. Internationalen Rheinland-Preises für
Umweltschutz, Joachim Luther. Mit seiner auf
Anwendungsfragen fokussierten Arbeit habe
Prof. Luther auf diesem Gebiet einen wichtigen
Beitrag zum technologischen Vorsprung
Deutschlands geleistet.

Der VDI Hamburg und Schleswig-Holstein 
verlieh Jan Schöne für seine Diplomarbeit:
»GaINP/GaInAs/Ge-Heterostrukturen für Tripel-
solarzellen: Mikrostrukturuntersuchungen mittels
Transmissionselektronenmikroskopie und hoch-
auflösender Röntgenbeugung« den »Prof. Dr.
Werner Petersen-Preis für hervorragende
Diplomarbeiten».
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Dr. Holger Jürgensen
Aixtron AG, Aachen

Dr. Franz Karg
Shell Solar GmbH, München

Prof. Werner Kleinkauf
Gesamthochschule Kassel, Kassel

Dipl.-Volkswirt Joachim Nick-Leptin
Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit (BMU), Berlin

Klaus-Peter Pischke
Kreditanstalt für Wiederaufbau, Frankfurt

Dr. Dietmar Roth
Roth & Rau Oberflächentechnik GmbH,
Hohenstein-Ernstthal

Ministerialrat Hanno Schnarrenberger
Ministerium für Wissenschaft, Forschung
und Kunst Baden-Württemberg, Stuttgart

Dr. Thomas Schott
Zentrum für Sonnenenergie- und 
Wasserstoff-Forschung ZSW, Stuttgart

Prof. Paul Siffert
Laboratoire de Physique et Applications
des Semiconducteurs CNRS, Straßburg

Dipl.-Volkswirt Christof Stein
Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit (BMU), Berlin

Gerhard Warnke
MAICO Ventilatoren, Villingen-Schwenningen

Das Kuratorium begutachtet die Forschungs-
projekte und berät die Institutsleitung und den
Vorstand der Fraunhofer-Gesellschaft bezüglich
des Arbeitsprogramms des Fraunhofer ISE. 
Stand: 7.10.2005

Vorsitzender
Prof. Peter Woditsch
Deutsche Solar AG, Freiberg

Stellvertretender Vorsitzender
Dipl.-Ing. Helmut Jäger
Solvis Energiesysteme GmbH & Co. KG,
Braunschweig

Mitglieder
Dr. Hubert Aulich
PV Silicon AG, Erfurt

Dipl.-Phys. Jürgen Berger
VDI/VDE Technologiezentrum
Informationstechnik GmbH, Teltow

Dipl.-Ing. Heinz Bergmann
RWE Fuel Cells GmbH, Essen

Dr. Robert Brunner
Carl Zeiss Jena GmbH, Jena

Dr. Gerd Eisenbeiß
Forschungszentrum Jülich GmbH, Jülich

Dr. Frank Güntert
Wirtschaftsministerium Baden-Württemberg,
Stuttgart

Dr. Peter Hertel
W.L. Gore & Associates GmbH,
Putzbrunn/München

Prof. Thomas Herzog
Technische Universität München, München

Dr. Winfried Hoffmann
RWE SCHOTT Solar GmbH, Alzenau
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Gebäude und technische 
Gebäudeausrüstung

Optische Komponenten
und Systeme

Solarzellen

Netzunabhängige 
Stromversorgungen

Regenerative Stromerzeugung 
im Netzverbund

Wasserstofftechnologie
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Nachhaltige Gebäude schützen nicht nur das
Klima, sondern lassen sich auch besser vermark-
ten. Insbesondere der Aspekt der Vermarktung
wird durch die geplante Einführung des Ge-
bäude-Energiepasses in seiner Bedeutung wach-
sen, da der Nutzer künftig ein Gebäude hinsicht-
lich seiner Energieeffizienz bewerten kann. Für
Gebäude, die erneuerbare Energien nutzen und
die eine hohe Energieeffizienz aufweisen, wer-
den leichter Käufer und Mieter zu finden sein.
Dies gilt für Neubauten ebenso wie für das
Bauen im Bestand, für gewerbliche Bauwerke
ebenso wie für das Einfamilienhaus. Gleichzeitig
bieten nachhaltige Gebäude mehr Nutzungs-
komfort: viel natürliches Licht ohne Blendung,
angenehme Temperaturen das ganze Jahr hin-
durch und frische Luft ohne Zugerscheinungen.

Wie wichtig das Thema Energieeffizienz in Ge-
bäuden ist, zeigt folgende Zahl: Wir verbrauchen
heute für den Betrieb von Gebäuden über 40
Prozent der deutschen Endenergie. Damit wird
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geheizt, gekühlt, gelüftet, beleuchtet und vieles
mehr. Rationelle Energienutzung reduziert den
Energieeinsatz für diese Dienstleistungen und
verbessert dabei oft den Nutzungskomfort. In
jedem Fall gilt: Je geringer der verbleibende
Energiebedarf, desto größer ist der Anteil, den
erneuerbare Energien sinnvoll decken können.
Am Fraunhofer ISE sind Gebäude und ihre tech-
nische Ausrüstung ein zentrales Geschäftsfeld.
Wir sind immer dann der richtige Ansprech-
partner, wenn ganz neue Lösungen gesucht 
werden oder besonders hohe Anforderungen zu
erfüllen sind. So entwickeln wir Ideen, machen
sie in Produkten oder Verfahren praxisreif und
testen sie in Demonstrationsbauten. Oder wir
unterstützen bei der Konzipierung anspruchsvol-
ler Bauwerke mit Simulationswerkzeugen, die
wir bei Bedarf selbst weiter entwickeln. Die Be-
arbeitungstiefe der Themen reicht dabei von der
Grundlagenentwicklung bis zur Markteinführung
von Materialien, Komponenten und Systemen.
Für diese Aufgaben arbeiten viele Disziplinen
zusammen – von der Materialforschung und
Schichtentwicklung bis zur Komponenten- und
Systementwicklung einschließlich der erforder-
lichen Tests. Bei der Umsetzung von Bauprojek-
ten bieten wir die Planung, Beratung und Kon-
zeptentwicklung zu allen Fragen im Bereich
Energie und Nutzerkomfort ebenso an wie die
Implementierung neuer Verfahren zur energieef-
fizienten Betriebsführung und Regelung.
Darüber hinaus begleiten wir ausgeführte
Projekte mit wissenschaftlichem Monitoring. 

Wichtige Themen unserer Arbeiten im Bereich
der Gebäudehülle sind die Tageslichtnutzung
und der Sonnenschutz. 

In Leichtbauten spielt die Wärmespeicherfähig-
keit der Bausysteme eine zunehmend wichtige
Rolle, insbesondere um energiesparende Kühl-
konzepte zu verwirklichen. Hier entwickeln wir
neue Verfahren und Systeme auf der Basis von
Phasenwechselmaterialien.

Bei den Versorgungstechniken nehmen Wärme-
pumpen für Gebäude mit niedrigem Energie-
verbrauch sowie Systeme der Kraft-Wärme-
Kopplung – und im weiteren auch der Kraft-
Wärme-Kälte-Kopplung – sowie der Einsatz der

Solarenergie einen zunehmenden Stellenwert
ein. Neben der solaren Brauchwassererwärmung
und der Heizungsunterstützung mit Solarenergie
stellen die Integration von Photovoltaik in Ge-
bäuden sowie die sommerliche Klimatisierung
mit Solarenergie aussichtsreiche Anwendungen
für die Zukunft dar. 

Entscheidend für das Funktionieren der Gesamt-
systeme – Gebäudehülle, Versorgungstechnik
und Nutzer – ist die Betriebsführung. Mit Hilfe
neuer modellbasierter Konzepte zur Betriebs-
führung wird die Leistungsfähigkeit einzelner
Komponenten des Gebäudes permanent über-
wacht, evaluiert und gegebenenfalls korrigiert.

Mit umfassender Messtechnik charakterisieren
wir Materialien und Systeme. In Monitoring-
Projekten werten wir die Betriebserfahrungen an
ausgewählten Gebäuden aus und verbessern so
unsere und unserer Kunden Konzepte. Nationale
Demonstrationsprogramme begleiten wir mit
umfangreichen Analysen.

Im Team mit Architekten, Fachplanern und der
Industrie planen wir Gebäude von heute und
entwickeln Gebäude für morgen. Dabei verfol-
gen wir einen integralen Planungsansatz, um
hinsichtlich Wirtschaftlichkeit, Energieeffizienz
und Nutzerkomfort optimierte Konzepte zu ver-
wirklichen.

Die internationalen Rahmenbedingungen hierfür
gestalten wir durch unsere Mitarbeit in Projekten
der Internationalen Energieagentur IEA mit. 

Eine wachsende Bedeutung kommt der
Langzeitbeständigkeit neuer Materialien und
Komponenten zu. Deshalb haben wir diese
Thematik zu einem neuen Schwerpunkt ausge-
baut und bieten Dienstleistungen an, die neben
der messtechnischen Charakterisierung auch die
modellbasierte Prognose des Alterungsprozesses
umfassen. 

Unsere Apparaturen und Messverfahren umfas-
sen ein weites Spektrum zur Untersuchung und
Entwicklung von Materialien, Komponenten und
Systemen für Gebäude und die technische
Gebäudeausrüstung.
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Biomimetischer Ansatz optimiert Energieeffizienz
von Absorbern für Solarkollektoren. Konven-
tionelle Solarabsorber weisen in der Regel eine
serielle oder parallele Kanalanordnung auf
(Mäander- bzw. Harfenabsorber). Natürliche
Kanalstrukturen hingegen – beispielsweise bei
Blättern oder Blutgefäßen – bestehen oft aus
mehrfach verzweigten Netzwerken. Diese Struk-
turen optimieren die Durchströmung und mindern
die Druckverluste. Im Rahmen einer Doktorarbeit
haben wir dieses Prinzip auf die Technik übertra-
gen. Die Ergebnisse dienen der Entwicklung 
energieeffizienter Absorber (Beitrag S. 26).

Gebäude und technische Gebäudeausrüstung
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Ansprechpartner

Gebäudekonzepte und Simulation Dipl.-Ing. Sebastian Herkel Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-51 17
E-Mail: Sebastian.Herkel@ise.fraunhofer.de

Solare Fassaden und Dipl.-Phys. Tilmann Kuhn Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-52 97
Gebrauchsdaueranalysen E-Mail: Tilmann.Kuhn@ise.fraunhofer.de

Dipl.-Phys. Michael Köhl Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-51 24
E-Mail: Michael.Koehl@ise.fraunhofer.de

Lichttechnik Dipl.-Ing. Jan Wienold Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-51 33
E-Mail: Jan.Wienold@ise.fraunhofer.de

Dr. Werner Platzer Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-51 31
E-Mail: Werner.Platzer@ise.fraunhofer.de

Heizungs-, Lüftungs- Dr. Andreas Bühring Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-52 88
und Klimatechnik E-Mail: Andreas.Buehring@ise.fraunhofer.de

Dr. Hans-Martin Henning Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-51 34 
E-Mail: Hans-Martin.Henning@ise.fraunhofer.de

Sorptive und Phasenwechsel- Dipl.-Phys. Peter Schossig Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-51 30
Materialien E-Mail: Peter.Schossig@ise.fraunhofer.de

Thermische Solaranlagen Dipl.-Phys. Matthias Rommel Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-51 41
E-Mail: Matthias.Rommel@ise.fraunhofer.de

Monitoring und Dipl.-Ing. Sebastian Herkel Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-51 17
Demonstrationsprojekte E-Mail: Sebastian.Herkel@ise.fraunhofer.de

Dipl.-Ing. Klaus Kiefer Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-52 18
E-Mail: Klaus.Kiefer@ise.fraunhofer.de

Übergreifende Koordination

Gebäude und technische Dr. Hans-Martin Henning Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-51 34
Gebäudeausrüstung E-Mail: Hans-Martin.Henning@ise.fraunhofer.de

Optische Komponenten Priv. Doz. Dr. Andreas Gombert Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-59 83
und Systeme E-Mail: Andreas.Gombert@ise.fraunhofer.de

Wasserstofftechnologie Dr. Christopher Hebling Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-51 95
E-Mail: Christopher.Hebling@ise.fraunhofer.de
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Neue Technologien in Bauprojekten opti-
mieren Energieverbrauch und Komfort

Ein hoher thermischer, visueller und akusti-
scher Komfort ist bei der Gebäudeplanung
ebenso ein zentrales Ziel wie die Vermeidung
oder Reduzierung des Kühlenergiebedarfs.
Neue Bewertungsverfahren für Sonnen- und
Blendschutzeinrichtungen sowie validierte
Gebäudesimulationsprogramme finden dabei
Eingang in die Planungspraxis. Wir setzen
unsere Forschungsergebnisse in Bauvorhaben
um und zeigen, dass Wirtschaftlichkeit,
Energieeinsparung und Behaglichkeit kein
Widerspruch sind.

Sebastian Herkel, Tilmann Kuhn, 
Jens Pfafferott, Jan Wienold

Abb. 1: Das Nullheizenergiehaus Voggenthal der VARIO-
TEC GmbH ist das erste Passivhaus aus Fertigbauteilen 
mit integrierter Vakuumdämmung. Das Fraunhofer ISE
unterstützte die Entwicklung der konstruktiven Details
und die Reduzierung der Wärmebrückenverluste. Im
Sommer ist das Gebäude angenehm kühl durch Nutzung
der in der Regenwasserzisterne gespeicherten Kälte.
Architektur: Forstner, Foto Variotec

Abb. 1: Nullheizenergie-
haus Voggenthal

Abb. 2: Neubau des
BMGS in Bonn. 

Abb. 3: Bauvorhaben
FrankfurtHochVier 

Abb. 3: Auch im Jahr 2005 konnte das Fraunhofer ISE
beratend und prüfend bei der Entwicklung der Fassaden
von mehreren Großobjekten mitwirken. Schwerpunkt der
Arbeiten war die Ermittlung der Sonnenschutzwirkung
verschiedener Fassadenvarianten. Als Beispiel ist im Bild
links das Bauvorhaben FrankfurtHochVier dargestellt.
Architekten und Foto: KSP Engel und Zimmermann,
Frankfurt (Main)

Abb. 2: Neubau des Bundesministeriums für Gesundheit
und Soziale Sicherung BMGS in Bonn. Das natürlich belüf-
tete Hochhaus bietet aufgrund eines optimierten Fassa-
denkonzeptes und einer Bauteilkühlung eine hohe thermi-
sche Behaglichkeit ohne Einsatz einer Klimaanlage. Das
Fraunhofer ISE unterstütze durch Simulation die Opti-
mierung der Fassade und die Entwicklung des passiven
Kühlkonzeptes. Auftraggeber: Bundesamt für Bauwesen
und Raumordnung BBR. Architektur + Visualisierung:
Petzinka Pink Technologische Architektur. Technische
Gebäudeausrüstung: DS-Plan.

Bei der in der Tabelle genannten Auswahl an
Projekten haben wir im vergangenen Jahr die
Planung durch Leistungen im Bereich der
Bauphysik, der Gebäudetechnik und der
Fassadenentwicklung unterstützt.

Max-Planck-Institut für 
Züchtungsbiologie, Köln

Max-Planck-Institut für 
Immunbiologie, Freiburg

Fraunhofer ICT, Pfinztal

Niedrigenergiehaus mit 
Phasenwechselmaterial, Rom

Engelhardt & Bauer Druck 
GmbH, Karlsruhe

Bundesministerium für Gesundheit 
und Soziale Sicherung, Bonn

Bundesministerium für Bildung und
Forschung (Anbauten A4-A6), Bonn

Werner-von-Siemens 
Gymnasium, Regensburg

Prime Tower, Zürich

FrankfurtHochVier, Frankfurt (Main)

Forschungsgebäude für biochemische 
Grundlagenforschung, Universität Ulm

Kreditanstalt für Wiederaufbau, 
Frankfurt (Main)
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Befüllt man den Zwischenraum zweier planer
Glasscheiben mit einer Flüssigkeit, z. B. Wasser,
so verformen sich wegen des hydrostatischen
Drucks die Gläser deutlich. In dem von uns ent-
wickelten hydraulischen Schema des Flüssig-
keitskreislaufes wird dies vermieden. Die Schei-
ben werden im Betriebszustand nur auf Sog
belastet und müssen lediglich mit internen Ab-
standhaltern auf Distanz gehalten werden. Ein
Prototyp von 1 m2 Größe eines befüllbaren
Glasverbundes mit Anschlussöffnungen und
Glaskugeln als Abstandhalter hielt den Druck-
belastungen während des Betriebs und des
Befüllvorgangs stand (Prüfung durch EPFL
Lausanne).

Wir haben unterschiedliche Varianten zur Ein-
bzw. Entfärbung sowie des Flüssigkeitskreislaufes
untersucht. Dabei schied eine Pigmentierung
wegen des apparativ und energetisch hohen
Aufwandes für Filtersysteme aus. Ein Kreislauf
mit zwei nicht-mischbaren Fluiden (Wasser und
Öl) musste wegen der Brennbarkeit von Ölen
ebenfalls ausgeschlossen werden. Die dritte
Variante ist die sequentielle Befüllung mit ge-
färbtem und ungefärbtem Wasser bei zwischen-
zeitlicher Entleerung.

Die Bauteileigenschaften eines befüllbaren
Glasverbunds als Außenscheibe einer Wärme-
schutzverglasung zeigen einen hervorragenden
Schalthub des Gesamtenergiedurchlassgrades
besser 1:8 (eingefärbt: g=6%, unbefüllt:

g=50%). Durch Veränderungen der Konzen-
tration kann er den konkreten Anforderungen
angepasst werden. Noch nicht zufrieden stellend
ist die Stabilität der Farbstoffe. Hierfür sind wei-
tere Entwicklungsarbeiten notwendig.

Abb. 2: Thermographiebild des Befüllvorgangs einer Verbund-
scheibe mit kalter Flüssigkeit (blau) unter Bestrahlung mit 
dem Solarsimulator. Die gefärbte Flüssigkeit wird erwärmt
(gelb/rot) und steigt nach oben, wo sie wieder abgesaugt
wird.
(1: Min1: 27,1 °C; 2: Max1: 29,2 °C; 3: Max3: 26,1 °C; 
4: Min3: 23,2 °C).

Abb. 1: Durchsicht auf das besonnte Winterdach des
Instituts durch den eingefärbten Prototypen eines mit
Flüssigkeit durchströmten Verbundglases. Im Hinblick auf
hydrostatische und dynamische Belastbarkeit erbrachte 
dieser Prototyp positive Testergebnisse. Ziel ist der Einsatz 
als adaptierbare, farbneutrale Sonnenschutzverglasung unter
gleichzeitiger Integration von Heiz- und Kühlflächen.

Gebäude und technische Gebäudeausrüstung

Schaltung optischer Eigenschaften durch
Färbung von Flüssigkeiten in Verglasungen 

Eine technisch und optisch zufrieden stellende
Durchströmung eines Verbundglases mit einer
Flüssigkeit eröffnet die Möglichkeit, in einer
adaptierbaren Sonnenschutzverglasung gleich-
zeitig auch Heiz- und Kühlflächen zu integrie-
ren. Hierfür haben wir Varianten des Flüssig-
keitskreislaufs, der Ein- und Entfärbetechnik
sowie geeigneter Farbstoffe untersucht und
einen Prototyp entwickelt. Dieser wurde mit
positivem Ergebnis auf hydrostatische und
dynamische Belastbarkeit getestet. 

Winfried Adelmann, Werner Hube*, 
Werner Platzer 

* PSE Projektgesellschaft Solare Energiesysteme mbH, 
Freiburg
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Die im Kontext der IEA SHC Task 28/38 energe-
tisch bewerteten Projekte zeigen, dass mit den
gegenwärtig am Markt verfügbaren Baumateri-
alien und Versorgungssystemen sowie einer opti-
mierten baukonstruktiven Ausführung hocheffi-
ziente Wohngebäude mit geringem Primär-
energieverbrauch für die Wärmeversorgung
machbar sind. Für diese quantitative Analyse
haben wir am Fraunhofer ISE im Rahmen der 
IEA Task 28/38 eine Methodik zur Energiefluss-
analyse entwickelt, die eine detaillierte und ver-
gleichende Analyse der Versorgungssysteme
sowie ihrer Effizienz ermöglicht.

Der mittlere Endenergieverbrauch für Heizwärme
aller gemessenen Gebäude liegt bei 25 kWh/m2a
Wohnfläche, bei den als Passivhaus ausgeführten
Gebäuden ist der Mittelwert < 15 kWh/m2a. Der
Warmwasserverbrauch beträgt durchschnittlich
15 kWh/m2a. 

Die Wärmeverluste durch Verteilung, Zirkulation,
Speicher und Übergabe liegen mit 9 kWh/m2a
ebenfalls in der Größe des Heizwärme- oder
Warmwasserverbrauches. Hier liegen in Zukunft
noch weitere Optimierungspotenziale.

Wesentliches Kriterium für die Beurteilung der
Effizienz der Versorgungssysteme im Gebäude ist
die Primärenergie. Die im Rahmen des Projekts
evaluierten Häuser verbrauchten für Heizen,
Lüften, Brauchwasser und Hilfsantriebe gemäß
Energieeinsparverordnung EnEV im Mittel
48 kWh/m2a Primärenergie, Passivhäuser 
weniger als 40 kWh/m2a. Rund ein Drittel der
Gebäude liegen um mehr als den Faktor 4 unter
dem nach EnEV zulässigen Primärenergiebedarf. 

Das Projekt wurde vom Bundesministerium für
Wirtschaft und Arbeit BMWA (bzw. Bundes-
ministerium für Wirtschaft und Technologie
BMWi) gefördert.

Faktor 4 für Wohngebäude: 
Sustainable Solar Housing

Im Rahmen der Task 28/38 »Sustainable Solar
Housing« der International Energy Agency IEA
hat das Fraunhofer ISE als Leiter der Arbeits-
gruppe »Monitoring and Evaluation« rund 50
Demonstrationsprojekte aus zehn Ländern hin-
sichtlich ihrer Konzepte und ihres Energiever-
brauchs untersucht und bewertet. Zu den eva-
luierten Wohngebäuden gehören Ein- und
Mehrfamilienhäuser mit hochwärmegedämm-
ter Gebäudehülle und Lüftungsanlagen mit
Wärmerückgewinnung. 

Andreas Bühring, Sebastian Herkel, 
Christel Russ

Abb. 1 (Foto): Innerhalb der IEA Task 28/38 »Sustainable
Solar Housing« untersuchtes Gebäude in Göteborg
(Schweden). Für 50 Niedrigstenergiegebäude aus zehn
Ländern wurde erstmalig eine konsistente Analyse der bau-
konstruktiven Merkmale sowie der Energieverbrauchswerte
sowie deren Ursachen erstellt.

Abb. 2 (Grafik): Energieflussanalyse der Wärmeversorgung
des Mehrfamilienpassivhauses »Wohnen und Arbeiten« in
Freiburg. Die Zahlenwerte geben die spezifischen
Endenergieflüsse der Energiebereitstellung (Strom und Gas),
der Solarenergie sowie der Verluste und der Nutzenergie-
übergabe an das Gebäude wieder.
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durchschnittlich 19 kWh/m2a zur Deckung der Wärmeverluste
bei. Dieser Wert ist in den Passivhäusern höher als der Beitrag
durch die Heizung auf Basis extern zugeführter Energie.
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Im Rahmen einer Analyse von Daten aus der
Messung in zwölf Niedrigenergie-Bürogebäuden
mit passiver Kühlung haben wir die für die ther-
mische Behaglichkeit verantwortlichen Faktoren
identifiziert. Das Ergebnis zeigt, dass neben der
Baukonstruktion und dem sommerlichen
Wärmeschutz die genutzte Wärmesenke die
Temperatur im Gebäude bestimmt. Kann das
Erdreich beispielsweise über Erdsonden als natür-
liche Wärmesenke genutzt werden, bietet eine
wassergeführte Bauteilkühlung gegenüber der
Nachtlüftung den Vorteil, dass die Wärmeabfuhr
kaum von der Außentemperatur abhängt. Die
Raumtemperatur verbleibt so länger auf einem
niedrigeren Niveau (Abb. 1).

Neben eingeführten Modellen zur Beschreibung
des Nutzerkomforts berücksichtigen wir auch
neue Ansätze, die die thermische Adaption der
Nutzer mit in Betracht ziehen.

Am Fraunhofer Solar Building Innovation Center,
kurz Fraunhofer SOBIC, vergleichen wir für unse-
re Kunden Komponenten der passiven Kühlung:
Nachtlüftung und Bauteilkühlung in Verbindung
mit einem Rückkühlwerk. Die Bauteilkühlung
wird über eine spezielle Akustik-Kühldecke
(Abb. 2) mit großflächiger Anbindung an die
Betondecke realisiert. Die Betriebserfahrungen
aus diesem Projekt fließen in neue Planungs-
werkzeuge und Simulationsmodelle (Abb. 3) ein.

Die Arbeiten wurden durch mehrere mittelstän-
dische Unternehmen sowie den Projektträger
VDI/VDE/IT finanziert. Die Ergebnisse setzen wir
in aktuellen Bauprojekten um.
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Abb. 1: Das Balanced Office Building Aachen (Bauteilkühlung über Erd-
sonden) und das Bürohaus Lamparter (Nachtlüftung und Erd-Luftregister)
sind als Passivhäuser konzipiert und erreichen einen Primärenergieeinsatz
von rund 82 bzw. 53 kWh/(m2 a) für den Gebäudebetrieb. Das Gebäude
mit Bauteilkühlung (helllila Punkte = gemessene Raumtemperatur) wird 
bei hohen Außentemperaturen von 90% der Nutzer als thermisch behag-
lich empfunden, das Gebäude mit luftgeführter Kühlung (dunkellila) von 
65 bis 80% der Nutzer (Messung: FH Köln und FHT Stuttgart).

Abb. 2 (Hintergrundfoto): Am Fraunhofer Solar Building Innovation
Center SOBIC wird eine Akustikdecke mit wasserdurchströmten
Kühlelementen im praxisnahen Einsatz bewertet. Als Wärmesenke
wird ausschließlich ein Rückkühlwerk im Nachtbetrieb eingesetzt.
Diese Kühldecke kann auch nachträglich installiert werden und bie-
tet sich damit alternativ zur Betonkernkühlung in Sanierungsvor-
haben an.

Abb. 3 (Grafik): Rohrschlangen in der Kühldecke führen nachts
Wärme aus dem Raum ab. An einem typischen Sommertag 
werden so rund 300 Wh/(m2d) Kühlenergie ohne Einsatz einer 
Kältemaschine bereitgestellt. Die gemessene Raum- und Rücklauf-
temperatur (durchgehende Linien orange und rot) wird durch unser
Simulationsmodell (Linien mit Quadraten) gut abgebildet. Die
Randbedingungen (z. B. Vorlauftemperatur, dunkellila Linie) für die
Simulation liefert ein Experiment mit hohen internen Wärmelasten
unter realen Betriebsbedingungen.

Bauteilkühlung verbessert die thermische
Behaglichkeit in Bürogebäuden

Zukunftsfähige Bürogebäude bieten eine hohe
Arbeitsplatzqualität bei geringem Energieein-
satz. Wir bewerten den thermischen Komfort
in Niedrigenergie-Bürogebäuden, um auf Basis
der Ergebnisse neue Konzepte zur Verbesse-
rung der thermischen Behaglichkeit und zur
Erhöhung der Luftqualität zu entwickeln. Im
Kontext der thermischen Behaglichkeit stellt
die Bauteilkühlung eine wirtschaftliche Tech-
nologie dar. Messungen in Gebäuden unter
typischen Betriebsbedingungen zeigen, dass
die thermische Behaglichkeit im Sommer bei
geringem Primärenergieeinsatz deutlich ver-
bessert werden kann.

Elke Gossauer, Sebastian Herkel, 
Jens Pfafferott, Jan Wienold
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Messungen zur Adsorptionskinetik 
von Wasserdampf an Adsorbentien

Die Sorptionskinetik spielt für die Effizienz-
steigerung von Adsorptionskältemaschinen
und -wärmepumpen eine wichtige Rolle. Seit
2004 können wir an einem Versuchsstand
unterschiedliche Verbundproben aus Adsor-
bens und Wärmeübertrageroberfläche hin-
sichtlich ihrer Adsorptionsrate charakterisieren.
Die Auswertung der erreichbaren Wasser-
dampfbeladung sowie der Adsorptionskinetik
zeigt Optimierungspotenziale der Material-
eigenschaften und der Materialankopplung an
die Wärmeübertrageroberfläche auf. Gleich-
zeitig liefert sie wichtige Hinweise für die
Regelung von Adsorptionswärmepumpen. 

Hans-Martin Henning, Lena Schnabel

Mit der Kinetikapparatur sind sowohl kanonische
(Messung bei konstanter Teilchenzahl) als auch
isobare Messungen möglich. Die trockene Probe
wird auf eine thermostatisierte Platte aufge-
bracht und dann einer definierten Wasserdampf-
menge ausgesetzt. In einer kanonischen Mes-
sung wird aus der Druckabnahme auf die ad-
sorbierte Wassermenge geschlossen, bei einer
isobaren Messung wird das Wärmeflusssignal
ausgewertet. Abb. 1 und 2 zeigen Ergebnisse
einer Vermessung des gleichen Materials mit
unterschiedlichen Partikelgrößen. Es wird deut-
lich, dass eine Verringerung der Partikelgröße
und eine Vergrößerung der Kontaktfläche zwi-
schen den Partikeln zu deutlich kürzeren Ad-
sorptionszeiten führt. 

Die Begleitforschung umfasst im Wesentlichen:
- Erstellung von Konzepten zur einheitlichen 

energetischen und ökonomischen 
Systembewertung und zum Monitoring

- Unterstützung des Projektträgers Jülich in der 
Auswahl der geförderten Projekte; dazu zählen
auch Simulationsrechnungen zur Bewertung 
der eingereichten Konzepte 

- Vergleichende Bewertung der Messergebnisse 
aus den errichteten Anlagen

- Aufbereitung der Erfahrungen in Form von 
Dokumentationen und Planungsrichtlinien 
sowie Informationsveranstaltungen

- Beteiligung an neuen Aktivitäten zur solaren 
Kühlung auf internationaler Basis (z. B.  im 
Rahmen eines neuen IEA-Tasks im Solar 
Heating & Cooling Programme).

Das Projekt wird gefördert durch das Bundes-
ministerium für Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit BMU.

Abb. 1 zeigt zwei Beladungsverläufe des gleichen Materials
(Silikagel 127 B der Fa. Grace) bei unterschiedlichen Partikel-
größen in einer kanonischen Messung. Die kugelförmigen
Partikel haben einen Durchmesser von 2,5–4 mm, die ge-
schredderten von 1–1,5 mm. Der Vergleich zeigt, dass die
kleineren, schuppenförmigen Partikel bereits nach 6 Minuten
90% ihrer Endbeladung erreicht haben, die großen Partikel
hingegen erst nach 20 Minuten. 

Abb. 2 zeigt das Wärmeflusssignal, das zwischen der Probe
und der thermostatisierten Platte vermessen wird. Bei beiden
Proben wird integral die gleiche Wärmemenge umgesetzt.
Dennoch ist deutlich zu erkennen, dass die kleineren Partikel
einen deutlich höheren Spitzenwert realisieren, was auf eine
bessere Dampfzugänglichkeit und einen verbesserten
Wärmetransport zurückzuführen ist. 

Solarthermie 2000plus: Begleitforschung 
im Bereich Solare Klimatisierung

Im Förderprogramm des Bundesministeriums
für Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
BMU »Solarthermie 2000plus« führen wir am
Fraunhofer ISE die Begleitforschung für den
Bereich solare Klimatisierung durch. Durch
eine Optimierung der geförderten Anlagen
hinsichtlich des Anlagendesigns und der
Leistungsfähigkeit wird der Weg für eine
Markteinführung geebnet.

Hans-Martin Henning, Edo Wiemken
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Das rheologische Verhalten neuer Wärmeträger-
flüssigkeiten hat für die Anwendung in der
Praxis eine große Bedeutung. Zur Charakteri-
sierung des Fließverhaltens bauten wir deshalb
im Jahr 2005 mit Fraunhofer-Investitionsmitteln
ein neues Labor auf. Zentrales Messgerät ist
hierbei ein Rotationsrheometer zur Bestimmung
der Viskosität der Wärmeträgersuspensionen. Da
die rheologischen Eigenschaften u. a. auch von
der Größe der suspendierten Mikrokapseln ab-
hängt, haben wir unsere Messeinrichtung um
ein Gerät ergänzt, das eine Messung der Parti-
kelgröße vom Nanometer- bis in den Millimeter-
bereich zulässt.

Diese neuen Messmöglichkeiten erlauben uns,
bei der Entwicklung neuer PCS (z. B. Emul-
sionen) gezielt und schnell Aussagen über ihre
Anwendbarkeit zu treffen. Hierdurch kann die
Entwicklungszeit neuer PCS verkürzt werden. Die
ermittelte Viskosität ermöglicht es – z. B. als
zusätzlicher Parameter in Simulationen – auch
Aussagen über die erforderliche Pumpleistung
zur Förderung der PCS zu treffen. So können wir
die sinnvollsten Anwendungen schon vor der
eigentlichen Anlagenplanung identifizieren. 

Während in den oben genannten PCS die mikro-
verkapselten PCM einer Flüssigkeit zugegeben
werden, untersuchen wir in einem weiteren
Forschungsvorhaben aktiv durchströmte Bau-
stoffe mit integrierten PCM. Diese seit 2004 auf
dem Markt erhältlichen PCM-Baustoffe durch-

Abb. 1: Die Viskosität der PCS hat direkten Einfluss auf die
Pumpbarkeit dieser Wärmeträgerflüssigkeiten. Die Kurven
zeigen den Druckverlust von reinem Wasser (grün) und 
PCS (rot: mit einem Kapselanteil von 20% und lila: 28%) 
in einer Versuchsanlage. Wie zu sehen ist, hat die Temperatur
bei den PCS einen wesentlich stärkeren Einfluss auf den An-
lagendruckverlust als bei reinem Wasser. Während der Druck-
verlust für ein 28%iges PCS im Vergleich zu Wasser um etwa
20% steigt, erhöht sich die transportierte Wärmemenge um
400%. Die von der Pumpe erreichbare Förderhöhe (1bar
entspricht 10 m) nimmt mit steigender Viskosität ab. Die
Pumpenkennlinie zeigt eine Verringerung um etwa 20% 
für ein PCS mit einem Anteil von 28% Mikrokapseln.

Abb. 2: Die Größenverteilung der Paraffin-Mikrokapseln 
wird qualitativ in der REM-Aufnahme sichtbar. Es sind große
Kapseln (ca.5 µm) und viele kleine Kapseln zu erkennen.
Während die Anzahl der kleinen Kapseln die der großen weit
übersteigt, ist ihr Volumenanteil gering.

Fraunhofer ISE Jahresbericht 2005–23

Gebäude und technische Gebäudeausrüstung

Phasenwechselmaterialien in
Wärmeträgerfluiden und Bauteilen 

Im Rahmen eines internationalen Forschungs-
projektes entwickelten und untersuchten wir
Phase Change Slurries (PCS). Diese Wärme-
trägerfluide enthalten mikroverkapselte Phase
Change Materials (PCM) und zeichnen sich
damit durch eine sehr hohe spezifische
Wärmekapazität innerhalb ihres Schmelzbe-
reichs aus. Sie ermöglichen somit einen erhöh-
ten Wärme- oder Kältetransport bei verringer-
ter Pumpenenergie, bzw. die Speicherung bei
sehr geringem Volumenbedarf und geringer
Temperaturspreizung.

In einem zweiten Forschungsvorhaben entwik-
keln wir auf der Basis der seit 2004 auf dem
Markt befindlichen Baustoffe mit Phasen-
wechselmaterialien Systeme, die auch eine
geregelte Raumkühlung erlauben.

Peter Schossig, Stefan Gschwander, Thomas
Hausmann, Hans-Martin Henning

strömen wir in Testaufbauten mit einer Kühl-
flüssigkeit, um damit Räume auch geregelt küh-
len zu können. Durch die Anbindung an wasser-
führende Systeme können beliebige Kältequellen
angeschlossen und enge Temperaturgrenzen 
garantiert werden. Die hohe Wärmespeicher-
fähigkeit der PCM ermöglicht dabei, die Kälte-
erzeugung in die Nacht zu verschieben und hohe
Spitzenlasten tagsüber zu vermeiden.

Diese Arbeiten werden gefördert vom Bundes-
ministerium für Wirtschaft und Technologie
BMWi und erfolgen in Kooperation mit Fraun-
hofer UMSICHT sowie Industriepartnern.
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In einem Lüftungs-Kompaktgerät mit integrierter
Abluftwärmepumpe wird mit Hilfe eines Luft-
Luft-Wärmeübertragers und einer nachgeschalte-
ten Wärmepumpe der Abluft soviel Energie ent-
zogen, dass der Wärmebedarf eines Wohnge-
bäudes gedeckt werden kann. Diese Geräte die-
nen der Lüftung, der Beheizung und der Trink-
wassererwärmung in hocheffizienten Wohnge-
bäuden, wie den Passivhäusern. Die Weiterent-
wicklung der Technik der Lüftungs-Kompaktge-
räte steht im Mittelpunkt unserer aktuellen
Arbeiten.

Gemeinsam mit unseren Industriepartnern ent-
wickeln wir hocheffiziente Wärmepumpen für
sehr gut wärmegedämmte Wohngebäude. Für
die Entwicklung eines optimierten Gerätes bieten
wir zahlreiche F&E Dienstleistungen an. Hierzu
zählen thermische Simulationsstudien und die
Strömungssimulation (z. B. mit Fluent) ebenso
wie die Beratung bei der Komponentenauswahl
und die Erstellung von Baugruppenanordnungen
und Versuchsmustern. Darüber hinaus unterstüt-
zen wir unsere Kunden bei der Entwicklung 
der Regelung. Auf unserem Teststand und in
Feldversuchen vermessen wir erste Geräte. Ein
besonderes Augenmerk legen wir auf eine hohe
Energieeffizienz, geringe Produktionskosten und
die Möglichkeit der Integration solarer
Technologien.

Für Wärmepumpensysteme, die in weiteren
Wohngebäudetypen, wie z. B. KfW-60-Häusern
oder 3-Liter-Häusern eingesetzt werden können,
muss vor allem eine zusätzliche, kostengünstige
Wärmequelle erschlossen werden. Hierfür ent-
wickeln wir neue Komponenten wie einen Kom-
biverdampfer zur gleichzeitigen Nutzung der Ab-
luftwärme sowie der Wärme eines Flüssigkeits-
stromes. Als Flüssigkeit wird hierbei ein im Erd-
reich oder in einer Solaranlage erwärmtes
Glykol-Wasser-Gemisch verwendet. Zu den vor-
gestellten Arbeiten hat das Institut Patente ange-
meldet. 

Wärmepumpen für energieeffiziente
Wohngebäude

In den vergangenen Jahren konnten wir meh-
rere Industriepartner erfolgreich bei der Weiter-
entwicklung von Wärmepumpensystemen für
Passivhäuser unterstützen. Im Zentrum standen
dabei insbesondere Lüftungs-Kompaktgeräte
mit Abluftwärmepumpe. Auf der Basis dieser
Erfahrungen entwickeln wir gegenwärtig wei-
tere Systeme, die sich auch für die Versorgung
guter Niedrigenergiehäuser eignen. Ein
Schwerpunkt ist die Erschließung zusätzlicher
und kostengünstiger Wärmequellen. 

Andreas Bühring, Christian Bichler, 
Christel Russ, Jeannette Wapler*, 
Martina Jäschke**, Marek Miara*, 
Matthias Schubert, Daniel Kühn, 
Michael Schossow, Jan van Wersch

* PSE GmbH Forschung Entwicklung Marketing, 
Freiburg

** PSE Projektgesellschaft Solare Energiesysteme mbH, 
Freiburg

Abb. 2: Ein Werkzeug zur Verbesserung von Lüftungs-
geräten mit integrierter Wärmepumpe ist die Strö-
mungssimulation, z. B. mit dem Programm Fluent. Zur
Validierung der Simulationsergebnisse dienen räumlich
verteilte Temperatur- und Geschwindigkeitsmessungen,
ebenso wie die im Bild gezeigte Visualisierung mittels
Rauch im Gerät. 

Abb. 1: Auf unserem Teststand messen wir die Energieeffi-
zienz der Gesamtgeräte und ihrer Komponenten. Einerseits
können wir stationäre Prüfbedingungen in einer großen Band-
breite wählen. Durch die Automatisierung des Teststands las-
sen sich andererseits dynamisch veränderliche Bedingungen
einstellen, z. B. entsprechend der Norm EN 255-3. Aus den
Messungen leiten wir Empfehlungen für das Optimieren der
Komponenten und ihres Zusammenwirkens ab.
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Die energetische Verwertung von Holz erlangt
zunehmende Bedeutung. Wir haben deshalb in
einem Forschungsverbund mit mehreren Indus-
triepartnern, dem Fraunhofer ISC und der FH
Wolfenbüttel ein Projekt begonnen, in dem ein
neuartiges Energiesystem auf der Basis des nach-
wachsenden Energieträgers Holz entwickelt
wird. Vorangegangen waren zwei Studien für
das Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit BMU sowie den Energie-
versorger Badenova. Diese Untersuchungen führ-
ten zum Konzept eines sehr kleinen Kraftwerks
zur Wärme- und Stromversorgung (Mikro-KWK-
Anlage), das mit den gut handhabbaren Holz-
pellets versorgt wird (Abb. 1). Gleichzeitig konn-
ten wir in Simulationsstudien die Betriebsweise
des Gerätes aufzeigen. 

Demnach erzeugt der Stirlingmotor so viel
Strom, dass der Jahresverbrauch eines mittleren
deutschen Haushaltes bilanziell abgedeckt wird.
Zukünftige Entwicklungsziele sind eine hohe
Stromausbeute und eine hohe Gesamteffizienz
durch eine gute Wärmekopplung an einen
Pufferspeicher sowie Kompaktheit und einfache
Bedienbarkeit. Darüber hinaus sollen ein opti-
mierter Verbrennungsvorgang und eine nachge-
schaltete Abgasreinigung zu sehr niedrigen
Emissionsraten führen. 

Neben der Entwicklung der Teilkomponenten
liegt der Projektschwerpunkt auf der Opti-
mierung des Gesamtsystems und der Fertigung
von Prototypen zu Demonstrationszwecken.

Die Arbeiten werden als InnoNet-Projekt aus
Mitteln des Bundesministeriums für Wirtschaft
und Technologie BMWi gefördert und von den
sieben beteiligten Industrieunternehmen ko-
finanziert.
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Mit Holzpellets betriebener Stirlingmotor
zur Wärme- und Stromversorgung

Das Fraunhofer ISE hat in diesem Jahr mit der
Entwicklung sehr kleiner Kraft-Wärme-Kop-
plungsanlagen (Mikro-KWK) auf der Basis des
nachwachsenden Rohstoffes Holz begonnen.
Mit Holzpellets wird ein kleiner Stirlingmotor
angetrieben, der mit einem Generator Strom
erzeugt. Gleichzeitig werden mit der Abwärme
die Heizung und die Trinkwassererwärmung
eines Wohngebäudes betrieben. Diese Mikro-
KWK entwickeln wir im Verbund mit sieben
Industrieunternehmen und weiteren For-
schungspartnern. 

Andreas Bühring, Benoit Sicre, Jörg Dengler,
Marek Miara**, Jeannette Wapler**, 
Martina Jäschke*

* PSE Projektgesellschaft Solare Energiesysteme mbH, 
Freiburg

** PSE GmbH Forschung Entwicklung Marketing, 
Freiburg Abb. 1: Die besonderen Möglichkeiten eines Stirlingmotors zur

Stromerzeugung sind durch die äußere Verbrennung gegeben.
Dadurch kann Biomasse, hier Holzpellets, zum Antrieb des
Motors verwendet werden. Die weitgehende Integration aller
Komponenten führt zu einem hohen Nutzungsgrad der dabei
frei werdenden Wärme. Dem Abgas wird ein möglichst großer
Teil der Verbrennungswärme entzogen und in den Puffer-
speicher eingelagert. Erste Simulationsergebnisse zeigen, dass
mit einem Stirlingmotor mit einer elektrischen Leistung von
rund 1,5 kW und hoher Stromkennzahl in Teillast der jährliche
Strombedarf eines mittleren deutschen Haushalts im Jahres-
mittel gedeckt werden kann.

Abb. 2: Holzpellets sind zylinderförmige Stäbchen mit einem
Durchmesser von 6 bis 8 mm und einer Länge von 20 bis
40 mm. Sie werden aus Holzabfällen (Sägemehl) durch
Pressen hergestellt. Im Gegensatz zu fossilen Energieträgern
sind Pellets CO2-neutral, weil bei der Verbrennung nur die
Menge an Kohlenstoffdioxid freigesetzt wird, die der Baum
zuvor beim Wachsen aufgenommen hat.
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Im Rahmen einer Promotion haben wir einen
Algorithmus entwickelt und zum Patent ange-
meldet, mit dem eine vorgegebene Fläche nach
Festlegung des Ein- und Austrittspunktes mit
einer geeigneten quasi fraktalen Hydraulik-
struktur versehen werden kann.

Dieser so genannte FracTherm-Algorithmus ist
hinsichtlich der Kontur der zu vernetzenden
Fläche äußerst flexibel. So passt sich die Hydrau-
likstruktur sehr gut an die vorgegebene Geo-
metrie an; bei der Anordnung der Verzwei-
gungspunkte werden beispielsweise auch Ver-
engungen innerhalb der Kontur berücksichtigt.

Mit Hilfe eines auf dem FracTherm-Algorithmus
basierenden gleichnamigen Computerpro-
gramms lassen sich hydraulische sowie thermi-
sche Simulationen zur Beurteilung der einzelnen
Varianten durchführen. Die erzeugten Strukturen
können problemlos als DXF-Dateien exportiert
werden und stehen damit üblichen CAD- und
CAM-Programmen für die weitere Verwendung
zur Verfügung. Somit lassen sich Prototypen und
Serienprodukte durch Fräsen, Gießen, Prägen,
Rollbonding oder ähnliche Verfahren herstellen.

Ein mittels Rollbonding hergestellter Solarab-
sorber zeigte in Experimenten eine hohe thermi-
sche Effizienz, eine gleichmäßige Durchströmung
und bei großen Massenströmen einen deutlich
reduzierten Druckverlust gegenüber Kanalan-
ordnungen nach dem Stand der Technik.

Mit FracTherm lassen sich individuelle Lösungs-
vorschläge für Wärmetauscherstrukturen nach
Kundenwunsch realisieren. 

Die Promotionsarbeit wurde durch das Stipen-
dienprogramm der Deutschen Bundesstiftung
Umwelt DBU gefördert. 

FracTherm – Entwicklung eines Solar-
absorbers nach bionischem Ansatz

Konventionelle Solarabsorber weisen in der
Regel eine serielle oder parallele Kanalanord-
nung auf (Mäander- bzw. Harfenabsorber).
Diese führen jedoch mitunter zu hohen
Druckverlusten bzw. einer ungleichmäßigen
Durchströmung, was sich negativ auf ihre
Effizienz auswirken kann. Natürliche Kanal-
strukturen, beispielsweise bei Blättern oder
Blutgefäßen, bestehen dagegen oft aus mehr-
fach verzweigten Netzwerken. Wir haben mit
einem bionischen Ansatz versucht, dieses
Prinzip auf die Technik zu übertragen, um
damit energieeffiziente Absorber zu entwi-
ckeln.

Markus Arntzen, Wolfgang Graf, 
Michael Hermann, Matthias Rommel, 
Arim Schäfer, Kurt Schüle, Thorsten Siems*,
Christoph Thoma

*PSE GmbH Forschung Entwicklung Marketing, Freiburg

Abb. 2: Ausschnitt eines Solarabsorbers, dessen
Strömungskanäle nach biologischem Vorbild mit 
dem von uns entwickelten FracTherm-Algorithmus 
gestaltet wurden. Der Absorber besteht aus Aluminium
und wurde von der Firma Alcan Rollbond mit Hilfe des
Rollbonding-Verfahrens gefertigt.

Abb. 1: Thermographieaufnahmen eines Harfen- (links) 
und eines FracTherm-Absorbers (rechts) während des
Einströmens von warmem Wasser in die jeweils kalten
Absorber. Die Auswertung der Thermographiesequenzen 
zeigt eine deutlich gleichmäßigere Durchströmung des
FracTherm-Absorbers (Temperaturskala: 19-49 °C).
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Die Dampfproduktionsleistung von Kollektoren
ist die Leistung, die in einem Stillstandsfall des
Kollektorfeldes in Form von Dampf an die Solar-
kreisverrohrung, also die externe Verrohrung des
Kollektorfeldes, abgegeben wird. Stillstand tritt
dann ein, wenn die im Kollektorfeld produzierte
Wärme nicht abgeführt werden kann, weil der
Speicher vollständig beladen ist und kein Wärme-
abnehmer zur Verfügung steht. Messungen zur
Bestimmung der Dampfproduktionsleistung von
Kollektoren führen wir unter unserem Solar-
simulator durch, in einem geschlossenen Solar-
kreis unter Verwendung des im realen Einsatz
verwendeten Wasser-Glykol-Gemisches als Fluid.
Der Messvorgang ist in Abb. 1 erklärt. Abb. 2
zeigt ein Beispiel für die gemessenen Dampf-
produktionsleistungen in Abhängigkeit vom
Systemdruck. Aus den Ergebnissen können
Kollektorhersteller und Systemanbieter ableiten,
wie weit der Dampf vordringt, ob temperatur-
empfindliche Komponenten beschädigt werden
können und wie das Membrandruckausgleichs-
gefäß ausgelegt werden muss.

Liegt ein solcher Fall der Beschädigungsgefahr
vor, müssen Maßnahmen ergriffen werden,
damit Dampf in bereits vorhandenen oder zu-
sätzlich einzubauenden Solarkreiskomponenten
gezielt kondensiert und die Energie dissipiert
werden kann. Derartige Komponenten können
beispielsweise Vorschaltgefäße sein, die zusätz-
lich die Funktion des Abführens von Dampf-
energie übernehmen. Denkbar sind auch wärme-
tauscherähnliche neue Komponenten, die spe-
ziell zur Dampfdissipation entwickelt werden.

Um Untersuchungen hierzu durchführen zu kön-
nen, haben wir einen speziellen Teststand zur
Messung der Dampfdissipationsleistung von
Solarkreiskomponenten aufgebaut und bieten in
Zukunft solche Untersuchungen als Dienstleis-
tung an.

Diese Arbeiten werden im Rahmen eines vom
Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit BMU geförderten Verbundpro-
jektes des Programms »Solarthermie 2000plus«
durchgeführt, bei dem wir mit weiteren For-
schungseinrichtungen sowie mehreren Industrie-
partnern zusammenarbeiten.

Weitere Informationen: 
www.solarkombianlagen-xl.info

Gebäude und technische Gebäudeausrüstung

Abb. 1: Solarkollektor während der Stillstandsmessung mit dem von uns
entwickelten Verfahren unter dem Solarsimulator unseres Innenteststands.
Links und rechts sieht man die Prüfrohre des Solarkreises, mit denen die
Dampfeindringtiefe gemessen wird. Mit Temperatursensoren, die im
Abstand von einem Meter entlang der Prüfrohre angebracht sind, wird
gemessen, ob der Dampf einen Sensor erreicht hat. Aus dem bekannten
Wärmeverlust der Prüfrohre kann die thermische Leistung bestimmt wer-
den, die in Form von Dampf in die Solarkreisverrohrung eingebracht wird
und von dieser an die Umgebung abgegeben werden muss.

Abb. 2: Mit dem von uns entwickelten standardisierten Messverfahren kön-
nen die Dampfproduktionsleistungen von Kollektoren quantifiziert werden.
Die Grafik zeigt die Ergebnisse für fünf unterschiedliche Kollektoren. Bei dem
Experiment betrug die Einstrahlung einheitlich 1000 W/m2. Die Ergebnisse
zeigen eine große Bandbreite der autretenden Dampfproduktionsleistung.
Diese hängt wesentlich vom internen Aufbau der Absorberverrohrung ab. 
Ob Flach- oder Vakuumröhrenkollektor ist nicht entscheidend. Kollektorfelder
mit höherer Dampfproduktionsleistung verdrängen mehr Fluid und benötigen
deshalb größer dimensionierte Membrandruckausgleichsgefäße. 

Untersuchungen zum Stillstandsverhalten
von thermischen Solaranlagen

Das Beherrschen der Stillstandssituation ist
eine wichtige Voraussetzung, um die Betriebs-
sicherheit und Zuverlässigkeit von thermischen
Solaranlagen sicherzustellen. Im Stillstandsfall
besteht die Gefahr, dass das Fluid im Kollektor-
feld verdampft und der Dampf in die Ver-
rohrung des Solarkreises vordringt. Wie weit er
vordringt hängt einerseits von der Dampf-
produktionsleistung des Kollektorfeldes ab,
andererseits von der Dissipationsleistung der
Solarkreiskomponenten. Für die Bestimmung
der Dampfproduktionsleistung von Kollektoren
haben wir ein standardisiertes Verfahren ent-
wickelt.

Matthias Rommel, Thorsten Siems*, Kurt
Schüle, Jan Steinmetz, Korbinian Kramer,
Christof Thoma, Stefan Mehnert

* PSE GmbH Forschung Entwicklung Marketing, Freiburg
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Beständigkeit ist neben dem Preis-Leistungs-
Verhältnis ein zentrales Qualitätskriterium von
neuen Produkten. Sie ist aus Herstellersicht wich-
tig zur Absicherung von Gewährleistungsver-
sprechen und zur Identifikation von Schwach-
stellen. Investoren wollen Sicherheit für Ihre
Geldanlage. Erst mit der Kenntnis der Ge-
brauchsdauer lässt sich eine vollständige Renta-
bilitätsbetrachtung anstellen. Wir haben auf-
grund der Bedeutung des Themas mit einem
starken Ausbau unserer Aktivitäten in diesem
Bereich begonnen.

Beständigkeit ist die Fähigkeit eines Produktes
oder Systems, seine Leistungsfähigkeit für eine
bestimmte Zeit aufrecht erhalten zu können. 
Um zu einer Aussage über die Beständigkeit zu
kommen muss zuerst ein Gütekriterium definiert
werden (z. B. Absorptionsgrad eines Fassaden-
kollektors). Durch die Festlegung einer unteren
Grenze für das Gütekriterium und der geforder-
ten Lebensdauer werden die Anforderungen an
die Beständigkeit definiert. In Abb. 1 wird ver-
deutlicht, dass es bei der Beurteilung der Quali-
tät von Produkten nicht nur auf die Leistungs-
fähigkeit im Neuzustand ankommt, sondern
auch auf die Gebrauchsdauer und den Ertrag,
der über die Lebensdauer des Produktes erbracht
wird. 

Gebrauchsdaueranalyse von PV-Modulen
und Fassadenkomponenten

Die Gebrauchsdaueranalyse stellt nicht nur im
stark expandierenden Solarmarkt, sondern
auch im Bausektor eine Schlüsselkompetenz
für die Entwicklung neuer und die Verbesse-
rung bestehender Produkte dar. Es gibt derzeit
eine hohe Innovationsrate, bei Photovoltaik-
Systemen ebenso wie in der Solarthermie und
beim Solaren Bauen. Mit der Gebrauchsdauer-
analyse können wir die Qualität – oder die
Zuverlässigkeit –  von neuen Komponenten
und Produkten überprüfen

Tilmann Kuhn, Michael Köhl, Odon Angeles,
Markus Heck, Stefan Brachmann

Abb. 1: Hypothetischer Verlauf der Degradation von drei
Produkten (rot, grün, blau). Das Gütekriterium kann zum
Beispiel der Absorptionsgrad eines Fassadenkollektors sein.
Die untere Grenze für das Gütekriterium beträgt 0,81. 
Daraus ergibt sich eine Lebensdauer von >20/14/5 Jahren 
für rot/grün/blau. Nur Blau erreicht die geforderte
Gebrauchsdauer von 10 Jahren nicht.

Abb. 2: Prinzipielle Vorgehensweise bei der Gebrauchsdauer-
analyse. Das Ziel ist die Ermittlung der Gebrauchsdauer für
den jeweiligen Anwendungsfall. Bereits die Fehler- und
Risikoanalyse gibt Hinweise auf Optimierungsmöglichkeiten.

Abb. 3: Permeations-Messung von Hoch-Barrierefolien mittels
Massenspektrometrie. Diese Folien werden beispielsweise als
Rückseitenfolie für Photovoltaik-Module oder als Außenhülle
für Vakuum-Isolationspaneele verwendet.
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An der Grafik lässt sich auch das Dilemma erklä-
ren, in dem sich viele Investoren bei der Auf-
tragsvergabe befinden: Bei qualitativ hochwerti-
gen Produkten überschreitet die Lebensdauer die
Gewährleistungsfrist deutlich. Dies ist bei Billig-
Produkten oft nicht der Fall. Eine höhere
Lebensdauer kann aber erst in die Entscheidung
einbezogen werden, wenn sie quantifizierbar ist.
Unser Ziel ist es, die Gebrauchsdauer bestimmter
Produkte individuell für unterschiedliche Ein-
satzbedingungen (Wüste, Meeresklima, Gebirge)
vorhersagbar zu machen.

Abb. 2 zeigt die prinzipielle Vorgehensweise bei
der Gebrauchsdaueranalyse. Ausgangspunkt ist
die Analyse der erwarteten Fehler/Degradations-
mechanismen. Labormessungen, bei denen
Stressfaktoren kontrolliert variiert werden,
ermöglichen die Bestimmung der Kinetik der
Degradationsprozesse. Mit Hilfe eines Modells
für den zeitlichen Verlauf der Degradation der
Leistungsfähigkeit ergibt sich dann aus den
anwendungsspezifischen Belastungen die Ge-
brauchsdauer für den jeweiligen Anwendungs-
fall. 

Parallel zur Entwicklung der Prüfmethoden set-
zen wir gleiche Prüfmuster anwendungsnah min-
destens ein Jahr lang der Freibewitterung aus.
Dabei messen wir zeitaufgelöst die Probeneigen-

Gebäude und technische Gebäudeausrüstung

Abb. 4: Temperaturabhängige Wasserdampf-Permeation
eines Hoch-Barriere-Folien-Laminates für Vakuum-Isolations-
paneele.  Das Laminat besteht aus PE / PET / Al / Ormocer /
Al / PE und wurde von den Projektpartnern Fraunhofer FEP,
ISC, IVV hergestellt. Die als schwarze Quadrate eingetrage-
nen Messwerte der Permeation zeigen den in logarith-
mischer Darstellung über der reziproken Temperatur linearen
Verlauf, der typisch für eine Temperaturabhängigkeit gemäß
der Arrhenius-Relation ist.

 

 

Abb. 5: Messung des Innendrucks in Vakuum-Isolations-
paneelen mit mikroelektronischen Drucksensoren. Die
Sensoren bestehen aus einem Chip, einer Antennenspule
und einigen passiven elektronischen Bauelementen. Als
Chip wird ein vom Fraunhofer-Institut für Mikroelektro-
nische Schaltungen und Systeme IMS hergestellter Sensor-
transponder-ASIC (ASIC = anwendungspezifisches IC) ver-
wendet. Dieser hat laterale Abmessungen von 17x17 mm2.

schaften, die Klimadaten sowie weitere Stress-
faktoren, wie z. B. Probentemperaturen. Der
Vergleich der Degradation bei Freibewitterung
mit den Laborergebnissen ermöglicht die Vali-
dierung der Modelle für die Lebensdauerab-
schätzung.

Unser Schwerpunkt liegt derzeit auf Arbeiten zur
Vorhersage der Gebrauchsdauer für PV-Module
(Beitrag Seite 57), farbige Beschichtungen für
Fassadenkollektoren sowie Vakuum-Isolations-
Paneele (VIP). Im Rahmen eines VIP-Entwick-
lungsprojektes haben wir eine schnelle, aber
hochempfindliche Messeinrichtung für die tem-
peraturabhängige Permeation von Gasen durch
Hoch-Barriere-Folien aufgebaut (siehe Abb. 3)
und die temperaturabhängige Wasserdampf-
permeation für ein von unseren Projektpartnern
entwickeltes Folienlaminat gemessen (siehe Abb.
4). Daraus lässt sich für gegebene Außenbe-
dingungen die Wirksamkeit der Foliendichtheit
über die geforderte Lebensdauer ermitteln. Der
vom Fraunhofer Institut für Mikroelektronische
Schaltungen und Systeme IMS im Rahmen des
Projektes entwickelte Drucksensor erlaubt es
uns, den Verlauf des Innendrucks im VIP zu
überwachen (Abb. 5).

Die Arbeiten werden durch das Bundesminis-
terium für Wirtschaft und Technologie BMWi
gefördert.
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Solare Energiesysteme wandeln Solarenergie, 
die in Form von elektromagnetischer Strahlung
auf die Erde trifft, in thermische, elektrische 
oder chemische Energie um. Wir entwickeln
optische Komponenten und Systeme, um die
Solarstrahlung je nach Anforderung besser zu
transmittieren, zu reflektieren, zu absorbieren, 
zu filtern, zu lenken oder zu konzentrieren.

Dabei stellt die große Bandbreite des solaren
Spektrums mit Wellenlängen von 0,3–2,5 µm
sowie die Notwendigkeit der großflächigen und
kostengünstigen Herstellbarkeit von optischen
Komponenten und Systemen eine Herausforde-
rung dar. Um dieser zu begegnen, verfolgen wir
oft neuartige Lösungsansätze, die ein Zusam-
menführen von Materialforschung, optischem
Design und Fertigungstechnik erfordern. Für die
erfolgreiche Umsetzung in neue Produkte der
Solartechnik ist neben optischem Know-how
und enger Zusammenarbeit mit unseren Kunden
die umfassende Kenntnis solarer Energiesysteme
die Voraussetzung, die am Fraunhofer ISE in
Synergie besonders gut erfüllt wird.

Das Geschäftsfeld »Optische Komponenten und
Systeme« bedient als Querschnittsthema mehre-
re Marktsegmente der Solartechnik: Fenster und
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Fassaden, solarthermische Kollektoren, Photo-
voltaik und solare Kraftwerke. Unsere Expertise
wird aber auch bei Kunden geschätzt, die nicht
aus der Solarbranche kommen. So unterstützen
wir auch die Licht- und die Displaytechnik.

Schaltbare Beschichtungen auf Fensterscheiben
erlauben es, die Transmission der Fenster zu ver-
ringern, wenn Überhitzung des Gebäudes droht.
Gaschrome Verglasungen, bei denen die Absorp-
tion über weite Bereiche regelbar ist, sind bereits
in Demonstrationsfassaden erfolgreich getestet
worden. Labormuster von photochromen und
photoelektrochromen Systemen zeigen sehr gute
optische Resultate und sind für Verglasungen
sehr vielversprechend. Die Klärung grundlegen-
der Mechanismen schaltbarer Spiegel erlaubt
jetzt deren gezielte Weiterentwicklung. Mikro-
strukturierte Oberflächen ermöglichen Sonnen-
schutzsysteme, die unerwünschte direkte Solar-
strahlung reflektieren und dennoch diffuses
Tageslicht durchlassen. 

Das mikro-optische Know-how und die großflä-
chige Interferenzlithographie haben für das
Fraunhofer ISE ein Anwendungsgebiet außerhalb
der Solartechnik groß werden lassen: die Display-
technik. Hier arbeiten wir an mikrostrukturierten
Kunststoff-Filmen, die eine höhere Helligkeit und
einen besseren Kontrast von Displays erlauben.
Lichtlenkung ist zentrales Thema in der Licht-
technik. Aufbauend auf unseren Arbeiten im
Bereich der Tageslichttechnik bieten wir unsere
Expertise zu optischen Material- und Ober-
flächeneigenschaften auch für optisches Design
in der Kunstlichttechnik an. 

Selektive Absorberschichten solarthermischer
Kollektoren (Temperaturen bis 230 °C) werden
von uns seit Jahren entwickelt und in die In-
dustrie transferiert. Als Beschichtungen in Ab-
sorberrohren von solarthermischen Kraftwerken

müssen solche Schichtsysteme aber wesentlich
höhere Temperaturen von mehr als 400 °C 
dauerhaft aushalten. Dafür werden abhängig
von der Absorberrohr-Variante zusätzliche
Schichten als Diffusionsbarrieren in das Schicht-
system integriert. In photovoltaischen Konzen-
trator-Modulen wird die Solarstrahlung auf klein-
flächige Hochleistungssolarzellen konzentriert.
Wir optimieren Konzentratoroptiken hinsichtlich
Wirkungsgrad und Kosten.

In den vergangenen Jahren haben wir unsere
Modellierungsverfahren kontinuierlich erweitert.
Sie umfassen grundlegende physikalische Mo-
delle wie z. B. Effektiv-Medium-Theorien, rigoro-
se und skalare Beugungstheorie, Streutheorien,
Dünnschichtmethoden, geometrische und nicht-
abbildende Optik sowie Planungswerkzeuge z. B.
für die Leuchtenplanung. So können wir bei
Anfragen unserer Kunden die Machbarkeit einer
gewünschten optischen Komponente schnell
und effizient klären. Als Fertigungsverfahren ste-
hen uns Vakuum-Beschichtungsverfahren und
Mikrostrukturierungsverfahren zur Verfügung.
Die verfügbaren Charakterisierungsmethoden
bieten neben den Standardverfahren auch spezi-
alisierte Sonderaufbauten z. B. zur Bestimmung
bidirektionaler optischer Eigenschaften. In guter
Zusammenarbeit mit anerkannten Forschungs-
einrichtungen innerhalb und außerhalb der
Fraunhofer-Gesellschaft komplettieren wir unser
Angebot, wann immer dies notwendig wird.

Besondere Einrichtungen:
- Vakuumbeschichtungsanlage zur industrie-

nahen Herstellung großflächiger 
(140x180 cm2) komplexer Schichtsysteme

- Interferenzlithographieanlagen zur homogenen
Herstellung von Mikro- und Nanostrukturen 
auf Flächen von bis zu 120x120 cm2

- Optische Messtechnik: Spektrometrie mit 
integrierenden Kugeln, Goniometrie, Streu-
lichtmessung
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Neuartige opto-elektronische Bauelemente wie organische Leuchtdioden (OLED) oder organi-
sche Photodioden (OPD) werden durch die Verwendung halbleitender organischer Materialien
ermöglicht. Um die Aufbauten dieser Bauelemente zu optimieren, entwickeln wir vertikal
orientierte interdigitale Nanoelektroden. Im Bild zu sehen ist ein nanostrukturiertes Testsub-
strat für organische Photodetektoren mit interdigitalen Titan- und Gold-Elektroden. Der Ab-
stand der Elektroden beträgt 400 nm. In dem nachfolgenden Prozessschritt wird der organi-
sche Halbleiter aufgebracht (Beitrag S. 38).
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Interferenzlithographie ist ein Verfahren zur
Herstellung von mikrostrukturierten Oberflächen.
Im Vergleich zu alternativen Strukturierungsver-
fahren ist die Interferenzlithographie im wesent-
lichen durch zwei Merkmale gekennzeichnet:
zum einen lassen sich mit einer einzelnen
Belichtung eines photoempfindlichen Materials
(Photoresist) Flächen bis 1,2x1,2 m2 strukturie-
ren, zum anderen können diese periodischen
Gitterstrukturen mit Abmessungen deutlich 
kleiner als ein Mikrometer gefertigt werden.

Die Prozessierung derart großer Flächen hat zur
Folge, dass sehr geringe Belichtungsintensitäten
zur Verfügung stehen. Die damit erzielbaren
Strukturtiefen sind also mit konventionellen
Photoresistmaterialien auf wenige Mikrometer
limitiert. Typische Anwendungen solcher
Gitterstrukturen basieren somit auf diffraktiven
optischen Effekten.

Der Einsatz neuartiger Photoresistmaterialien
eröffnet uns die Möglichkeit, wesentlich tiefere
Mikrostrukturen herzustellen. Diese Photoresists
zeichnen sich durch eine äußerst geringe Eigen-
absorption sowie durch eine große Empfind-
lichkeit im Bereich der Belichtungswellenlänge

Herstellung von refraktiv-
diffraktiven Mikrostrukturen

Die Strukturierung von Oberflächen eröffnet
uns die Möglichkeit, gezielt deren optische
Eigenschaften zu beeinflussen. Das eingesetzte
interferenzlithographische Herstellungsver-
fahren ist auf Flächen von über einem
Quadratmeter anwendbar, beschränkte sich in
der Vergangenheit jedoch auf Strukturdimen-
sionen im Bereich von 0,2 bis 10 Mikrometern.
Wir untersuchten neue photoempfindliche
Materialien, die es uns nun erlauben, dreidi-
mensionale Mikrostrukturen mit Abmessungen
bis 100 Mikrometern herzustellen.

Benedikt Bläsi, Andreas Gombert, Jörg Mick*

* Institut für Mikrosystemtechnik IMTEK, Albert-Ludwigs-
Universität Freiburg

Abb. 1: Photoresistsimulation zum Vergleich von konven-
tionellen mit neuartigen Materialien. Das Modell zeigt, dass
in herkömmlichen Photoresists selbst bei einer sehr großen
Belichtungsdosis von 1 000 mJ/cm2 keine Strukturtiefen
größer 10 µm erzielbar sind. Neuartige Materialien wie
AZ®9260 dagegen erlauben die Herstellung großer
Strukturen mit Abmessungen zwischen 10 und 100 µm.

Abb. 2: Interferenzlithographisch hergestellte, symmetrische
Mikrostruktur im Positivresist AZ®9260. Die Gitterperiode
beträgt 20 µm bei einer Strukturtiefe von 40 µm. 
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À = 20 µm ; h = 40 µm

0

10

20

30

40

50

1

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0
0 10 20 30 40 50

S1800 AZ®9260

Λ = 20 µm; h = 40 µm

0 10 20 30 40 50

Abmessungen in [µm]



Fraunhofer ISE Jahresbericht 2005–35

aus. Dadurch wird die begrenzt zur Verfügung
stehende Belichtungsenergie ideal umgesetzt.
Mit den neuen Resisttypen ist es uns erstmalig
gelungen, dreidimensionale Mikrostrukturen mit
Abmessungen im Bereich zwischen 10 und
100 µm mittels Interferenzlithographie herzustel-
len.

Untersucht wurden ein Diazonaphtochinon-
Positivresist und ein chemisch verstärkter Nega-
tivresist, die sich sowohl in ihrer chemischen
Wirkweise als auch in ihrer Antwortfunktion auf
die einfallende Lichtstrahlung unterscheiden.
Dies eröffnet ein breites Spektrum an herstellba-
ren Strukturprofilen. Neben den aus der Inter-
ferenzlithograhie bekannten, verrundeten Mikro-
strukturen sind im Negativresist NANO™SU-8
auch binäre Strukturformen mit großen Aspekt-
verhältnissen (Verhältnis der Strukturtiefe zur
Strukturperiode) möglich.

Die Erweiterung klassischer Interferenzlitho-
graphie in Bereiche neuer Strukturdimensionen
und -formen eröffnet zusätzliche Anwendungs-
felder. Neben diffraktiven Effekten können nun
auch refraktive optische Eigenschaften zur
Funktionalisierung von Oberflächen eingesetzt

Optische Komponenten und Systeme

À = 11,5 µm ; h = 15 µm

Abb. 3: Verkippte parabolische Mikrostruktur, hergestellt mit-
tels Interferenzlithographie in AZ®9260. Solche Strukturen
können z. B. als Compound Parabolic Concentrators mit einer
selektiven Verspiegelung als winkelselektive Reflektoren
eingesetzt werden. Eine weitere Anwendung ist Einfang und
Umlenkung von Licht, das aus großen Winkeln auf
Projektionsschirme einfällt.

Abb. 4: Interferenzlithographisch hergestellte prismatische
Mikrostruktur in AZ®9260. Durch die Integration derartiger
Profilformen in eine Verglasung kann die Nutzung von Tages-
licht optimiert werden. Zusätzliche Anwendungen liegen in
Beleuchtungssystemen oder Displays.

werden. Lichtlenkstrukturen spielen hierbei eine
zentrale Rolle. Die in Abb. 3 dargestellten pris-
matischen Mikrostrukturen, die wir im Rahmen
des vom Bundesministerium für Wirtschaft und
Arbeit BMWA (bzw. Bundesministerium für
Wirtschaft und Technologie BMWi) geförderten
Projekts MIKROFUN II entwickelten, können als
Sonnenschutz und zur energieeffizienten Nut-
zung von Tageslicht in Gebäuden eingesetzt
werden. Die Replikation der Photoresiststruk-
turen zu metallischen Werkzeugen, welche als
Prägestempel dienen, eröffnet zudem eine kos-
tengünstige, großtechnische Abformung der
Mikrostrukturen in Folienmaterialien oder
Kunststoffplatten.

Neben solaren Einsatzgebieten können Licht-
lenkstrukturen auch zur Optimierung von Be-
leuchtungssystemen eingesetzt werden. Insbe-
sondere in der Displayindustrie spielen solche
Strukturen eine große Rolle, sowohl zur effizien-
ten Leitung des Lichtstromes innerhalb des Dis-
plays als auch zur Auskopplung aus dem System.
Hierbei stellt die interferenzlithographische Ferti-
gung durch die neuen Strukturformen ein geeig-
netes Herstellungsverfahren dar, zumal nahtlose,
großflächige Komponenten mit einem geringen
Gewicht gefordert werden.

Λ = 11,5 µm; h = 15 µm Λ = 31 µm; h = 22 µm
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Abb. 5: Mikrostrukturen im chemisch verstärkten Photoresist
NANO™SU–8. Die Wirkweise dieses Resists ermöglicht eine
starke Reduzierung der zur Strukturierung notwendigen
Belichtungsenergie, wodurch Strukturtiefen größer 100 µm
erzielt werden können. Zudem handelt es sich um ein sehr
kontrastreiches Photomaterial, womit binäre Strukturen her-
stellbar sind. 

À = 60 µm ; h = 50 µm

Abb. 6: Durch die Kombination zweier Belichtungen mit
einem linearen Interferenzmuster können dreidimensionale
Mikrostrukturen mit großem Aspektverhältnis in NANO™SU–8
hergestellt werden. Wie im linearen Fall ermöglicht der hohe
Kontrast des Photoresists nahezu senkrechte Strukturflanken.

Abb. 7: Prozesstechnische Erweiterungen und eine Modifika-
tion des Photoresists NANO™SU–8 ermöglichen uns optional 
die Fertigung verrundeter Strukturanteile. Als Beispiel ist der
Schnitt durch ein zweidimensionales Raster parabolischer
Mikrokavitäten dargestellt. Die Herstellung erfolgt wie in Abb. 6
durch eine zweifache interferenzlithographische Belichtung.

À = 10 µm ; h = 25 µm

À=À  35 µm ; h = 50 µm

Λ = 60 µm; h = 50 µm

Λ = 10 µm; h = 25 µm

Λ = 35 µm; h = 50 µm



Bewertung und Qualitätssicherung 
für die Optik von Photovoltaik-
Konzentratorsystemen

Die Abformqualität beim Prägen von Fresnel-
Linsen und die durch das Linsensystem entste-
henden optischen Verluste haben entscheiden-
den Einfluss auf den Wirkungsgrad von Kon-
zentrator-Photovoltaik-Modulen. Um die Quali-
tätssicherung für die Produktion von Fresnel-
Linsen sicherstellen und zukünftige Fertigungs-
alternativen für Fresnel-Linsen bewerten zu
können, haben wir einen optischen Messplatz
für diese Aufgaben realisiert.

Johannes Herzog*, Hansjörg Lerchenmüller,
Werner Platzer, Günter Walze, Stefan
Wendlandt

* PSE GmbH Forschung Entwicklung Marketing, Freiburg
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Bei den im Fraunhofer ISE entwickelten FLAT-
CON® Konzentrator-Photovoltaik-Modulen bün-
deln Fresnel-Linsen direktes Sonnenlicht auf
einen Brennpunkt von 2 mm Durchmesser.
Durch die 500-fache Konzentration lässt sich in
Konzentrator-Modulen die aktive Fläche der
Solarzellen im Vergleich zu herkömmlichen
Solarmodulen auf einen Bruchteil reduzieren.

Derzeit stellen wir die Fresnel-Linsen in Koopera-
tion mit der Firma Concentrix Solar GmbH, der
jüngsten Ausgründung aus dem Fraunhofer ISE,
in einem manuellen Prägeprozess her. Zur Über-
führung der FLATCON®-Technologie in die
Serienproduktion arbeiten wir an der Reali-
sierung eines industriellen Produktionsprozesses
zur Fertigung der Linsen.

Eine in FLATCON®-Modulen zum Einsatz kom-
mende Linsenplatte besteht aus 48 Fresnel-
Linsen mit einer Größe von 40x40 mm2. In unse-
rer Labor-Messeinrichtung positionieren wir die
jeweils zu vermessende Fresnel-Linse durch eine
Verfahreinheit unter einer parallelen Lichtquelle.
Mittels eines CMOS-Sensors wird die Strahlungs-
verteilung der Fresnel-Linse digitalisiert und mit
einer Analysesoftware ausgewertet. Mit Hilfe
dieser Labor-Messeinrichtung können wir ver-
schiedene, optionale Herstellungsverfahren be-
werten. Im Produktionsprozess wird die Messein-
richtung zur Qualitätssicherung eingesetzt, um
die Änderung von Prozessparametern erkennen
zu können. Dieses Qualitätssicherungsverfahren
ermöglicht uns die Entwicklung eines technolo-
gisch und ökonomisch optimalen Herstellungs-
prozesses sowie einer hochwertigen Fertigung
der Fresnel-Linsen.

Optische Komponenten und Systeme

Abb. 1: Labor-Messeinrichtung zur Ermittlung der Strahlungs-
verteilung im Brennpunkt einer Fresnel-Linse. Die Fresnel-
Linsen werden über die Verfahreinheit nacheinander mit 
parallelem Licht beleuchtet. Die unter der Linsenplatte be-
findliche CMOS-Kamera digitalisiert den dabei entstehenden
Brennpunkt der jeweiligen Linse und ermittelt damit die
Strahlungsverteilung.

Abb. 2: Darstellung der Strahlungsverteilung einer vermesse-
nen Fresnel-Linse im Brennpunkt. Die Qualität einer Linse wird
über den sogenannten Interceptfaktor bestimmt. Dieser gibt
an, welcher kumulierte Anteil der eingehenden Strahlung
durch die Fresnel-Linse innerhalb eines vorgegebenen Radius
konzentriert wird.
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Interdigitale Elektroden sind in der Sensorik weit
verbreitet. Typische Abstände der planar ange-
ordneten Elektroden liegen im Bereich zwischen
einem und mehreren Mikrometern. Die kleinsten
Abmessungen werden mit Hilfe von photolitho-
graphischen Verfahren hergestellt.

Wir haben interdigitale Nanoelektroden entwik-
kelt, die kammartig angeordnet und vertikal
orientiert sind (Abb. 2). Diese Geometrie ermög-
licht sehr kleine Elektrodenabstände, die auf-
grund der relativ geringen Mobilität der
Ladungsträger in organischen Halbleitern er-
forderlich sind. 

Die Nanoelektroden werden selbstjustierend auf
einem vorstrukturierten Kunststoffsubstrat durch
einen Beschichtungsprozess aufgebaut. Zur
Substratherstellung setzen wir Interferenzlitho-
graphie und Mikroreplikationstechniken ein. Je
nach Typ des organischen opto-elektronischen
Bauteils können verschiedene Metallelektroden
abgeschieden werden. 

Basierend auf dieser Architektur haben wir eine
organische Photodiode mit Elektrodenabständen
von 400 nm aufgebaut (Abb. 1). Als Elektroden-
materialien wählten wir Gold und Titan. Die
Elektroden sind in die photoaktive Schicht der
Photodiode eingebettet. Damit kann ein effizien-
ter Ladungstransport erreicht werden. Die Strom-
dichte/Spannungs Charaktersitik unter Beleuch-
tung ist in Abb. 3 dargestellt.

Das vielseitige Konzept interdigitaler vertikaler
Nanoelektroden hat ein hohes Anwendungs-
potenzial für eine Fülle weiterer Bauelemente
wie organische Leuchtdioden, organische
Transistoren und Sensoren. 

Organisches, opto-elektronisches
Bauelement mit interdigitalen
Nanoelektroden

Die Verwendung halbleitender organischer
Materialien ermöglicht die Entwicklung neuar-
tiger opto-elektronischer Bauelemente wie
organische Leuchtdioden (OLED) oder organi-
sche Photodioden (OPD). Wir entwickeln verti-
kal orientierte interdigitale Nanoelektroden,
die vielfältige Möglichkeiten für neuartige
Aufbauten dieser Bauelemente eröffnen. So
lassen sich z. B. teiltransparente Bauteile mit
metallischen Elektroden als auch miteinander
kombinierte organisch-elektronische Bau-
elemente herstellen. Die Kombination aus
OLED und OPD erlaubt die Realisierung hoch
integrierter Bauelemente z. B. für sensorische
Anwendungen.  

Benedikt Bläsi, Michael Niggemann, 
Andreas Gombert, Claas Müller*

* Institut für Mikrosystemtechnik IMTEK, 
Albert-Ludwigs-Universität Freiburg

Abb. 1: Querschnitt durch eine organische Photodiode mit
interdigital angeordneten Nanoelektroden aus Titan und 
Gold. Das strukturierte Substrat besteht aus lichttransparen-
tem Kunststoff, der Absorber aus einem Gemisch organischer
Halbleiter. Der Elektrodenabstand beträgt ca. 400 nm
(Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme).

Abb. 3: Stromdichte/Spannungs-Charakteristik einer organi-
schen Photodiode basierend auf interdigital angeordneten
Nanoelektroden unter der Beleuchtung mit einer Sonne. 
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Abb. 2: Querschnittsskizze durch ein organisch opto-elektro-
nisches Bauelement (Photodiode) mit interdigital angeordneten
Nanoelektroden. Die Elektroden werden auf den Flanken des
nanostrukturierten Kunststoffsubstrats (grau) abgeschieden.
Abschließend wird das organische Halbleitergemisch (rot)
aufgebracht. 
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Durchstimmbare organische Laser auf der
Basis Photonischer Kristalle (PK-Laser).

Durchstimmbare PK-Laser auf Kunststoffbasis
entwickeln wir in Zusammenarbeit mit Arbeits-
gruppen an den Universitäten Karlsruhe und
Kassel. Am Fraunhofer ISE modellieren wir die
optischen Eigenschaften der Laser und erzeu-
gen interferenzlithographisch mikrostrukturier-
te Kunststoffsubstrate, die als Grundlage für
die organischen Laser dienen.

Karen Forberich, Andreas Gombert

Fraunhofer ISE Jahresbericht 2005–39

Organische PK-Laser werden durch Aufbringen
eines organischen Halbleiters auf ein mikrostruk-
turiertes Kunststoffsubstrat hergestellt. Wird der
Farbstoff optisch gepumpt, streuen die Mikro-
strukturen einen Teil des vom Halbleiter emittier-
ten Lichtes in Phase zurück. Es kommt zu der für
die Lasertätigkeit notwendigen Rückkopplung
und Verstärkung (Abb. 1). Die Moden eines sol-
chen Lasers konnten wir durch Bandstruktur-
rechnungen bestimmen. Die Berechnung der
effektiven Verstärkung, d. h. des Überlappens
zwischen dem aktiven Lasermaterial und der
Intensität sowie der aktiven Verluste ermöglichte
es uns, die Mode mit den geringsten Verlusten
als die Lasermode zu identifizieren.

Die Laserwellenlänge wird durch die Periode der
Mikrostruktur, den Brechungsindex des Halb-
leiters und die Schichtdicke der aufgebrachten
Farbstoffschicht bestimmt. Durch eine lokale
Variation der Periode können daher auf einem
mikrostrukturierten Substrat verschiedene Laser-
wellenlängen und somit durchstimmbare Laser
erzeugt werden. Wir stellen die mikrostrukturier-
ten Substrate durch Interferenzlithographie und
Mikroreplikation her. Unter anderem wurde ein
automatisierter Belichtungsaufbau konstruiert

und gebaut, mit dem auf einem Substrat einzel-
ne Felder mit kontinuierlich variierenden Perio-
den erzeugt werden können (Abb. 2). Dieser
Belichtungsautomat erlaubt eine schnelle Opti-
mierung von interferenzlithographisch hergestell-
ten Gitterstrukturen.

Die Arbeiten zu durchstimmbaren PK-Lasern
wurden durch das Bundesministerium für
Bildung und Forschung BMBF gefördert.

Abb. 2: Mittels eines Belichtungsautomaten hergestellte
Felder mit Gittern kontinuierlich variierender Periode. Mit
Substraten, die hiervon abgeformt werden, lassen sich
durchstimmbare Laser herstellen.

Abb. 1: Funktionsprinzip eines organischen Lasers auf der 
Basis Photonischer Kristalle. Ein organischer Laserfarbstoff 
wird auf ein repliziertes mikrostrukturiertes Substrat aufge-
bracht. Aufgrund der Beugung am Substrat kommt es zu 
verteilter Rückkopplung, wodurch das Substrat die Rolle 
eines Laserresonators übernimmt.

Abb. 3: Laserschwelle eines organischen PK-Lasers, hergestellt
durch Beschichten eines mikroreplizierten, zweidimensionalen
Oberflächenrelief-Gitters mit dem Laserfarbstoff Alq3:DCM.
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Die Photovoltaik erlebt seit zehn Jahren insbe-
sondere durch die gezielten Markteinführungs-
programme in Japan und Deutschland einen
Boom: die weltweit installierte Spitzenleistung 
ist in diesem Zeitraum von wenigen hundert MW
auf nahezu 4 GW angewachsen. 

Über 90 Prozent der hergestellten Solarzellen
sind aus kristallinem Silicium. Preis/Leistungs-
verhältnis, Langzeitstabilität und belastbare
Kostenreduktionspotenziale sprechen dafür, 
dass dieser Leistungsträger der terrestrischen
Photovoltaik noch deutlich länger als die näch-
sten zehn Jahre marktbeherrschend bleiben
wird. 

Finanziert durch das Bundesministerium für
Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit 
BMU (ca. 12 Mio Euro) und die Fraunhofer-
Gesellschaft (2 Mio Euro) richten wir derzeit 
ein Photovoltaik Technologie Evaluationscenter
PV-TEC ein. Auf 1 200 m2 Laborfläche wird der
Photovoltaik-Industrie Forschung, Entwicklung
und Service in einer neuen Dimension angebo-
ten, nämlich im Produktionsmaßstab. Flexible
Automatisierung von Prozessinseln erlaubt Expe-
rimente mit hoher statistischer Relevanz, bei
Durchsätzen bis 1 000 Wafern/Stunde sowie 
bei Wafergrößen bis 210 mm Kantenlänge und
Waferdicken deutlich unter 200 µm.

Solarzellen
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Um den Einsatz des relativ teuren und in den
nächsten zwei Jahren relativ knappen Ausgangs-
materials (weitere Produktionskapazitäten wer-
den gerade erst aufgebaut) zu reduzieren, wer-
den die Siliciumscheiben immer dünner. Durch
angepasste Zellstrukturen erreichen wir dennoch
konstant hohe, ja selbst steigende Wirkungs-
grade mit abnehmender Waferdicke. Wir sind
Vorreiter bei Hochleistungs-Solarzellen aus ultra-
dünnen flexiblen 40 µm-Wafern, die in unserem
Technikum bereits komplett prozessiert werden.
Wir arbeiten bereits an Verfahren zur direkten
Herstellung dieser dünnen Folien aus Kristallen.

Bei der kristallinen Silicium-Dünnschichtsolarzelle
forschen wir verstärkt am Konzept des Wafer-
äquivalents. Dabei wird aus siliciumhaltigem Gas
eine hochwertige Dünnschicht auf kostengünsti-
gen Substraten abgeschieden. Das Resultat sieht
aus wie ein Wafer und lässt sich in einer konven-
tionellen Fertigungsstraße entsprechend zu
Solarzellen verarbeiten. Das siliciumhaltige Gas
ist praktisch unbegrenzt verfügbar. Die experi-
mentellen Ergebnisse sind vielversprechend.

Als zweites Materialsegment bearbeiten wir III-V
Halbleiter wie Galliumarsenid. Es steht derzeit
noch für einen Spezialmarkt, der mit den Stich-
worten Weltraum, optische Konzentration, Son-
deranwendungen beschrieben werden kann. Für
die extraterrestrische Anwendung arbeiten wir
an strahlungsresistenten Tandem- und Tripel-
zellen. Für den terrestrischen Einsatz entwickeln
wir Konzentratorzellen für höchste optische
Konzentrationsfaktoren. Mit unserer jüngsten
Spin-off-Firma Concentrix Solar GmbH bringen
wir in den nächsten zwei Jahren unsere höch-
steffiziente FLATCON®-Konzentratortechnologie
in den Markt.

Ein drittes Materialsegment sind Farbstoff- und
Organische Solarzellen. Insbesondere die Techno-
logie der Farbstoffsolarzellen hat sich in den letz-
ten Jahren deutlich über den Labormaßstab hin-
aus entwickelt. Wir konnten zeigen, dass mit
Siebdruck- und neuen Versiegelungstechniken
Farbstoffsolarzellen-Module in industrienahen
Techniken gefertigt werden können. Neben der
Langzeitstabilität muss aber auch die Skalier-
barkeit dieser Technologie auf Modulflächen 
> 0,5 m2 noch gezeigt werden. Die im Stadium
der Grundlagenforschung befindlichen Organi-
schen Solarzellen eröffnen unter anderem durch
ihre mechanische Flexibilität neue Einsatzgebiete.
Aufgrund ihrer prinzipiell niedrigen Herstellungs-
kosten eignen sie sich als Spannungsquelle für
kurzlebige Produkte. In Kombination mit ge-
druckter organischer Elektronik bieten sie inter-
essante Integrationsmöglichkeiten in Verpak-
kungsmaterialien und Textilien. Mit erweitertem
theoretischen Verständnis und einer automati-
sierten Charakterisierungslinie können wir jetzt
diese neuartigen Solarzellen hinsichtlich Effizienz
und kostengünstiger Herstellung optimieren.

Solarzellen müssen zum Schutz vor Umwelt-
einflüssen langzeitstabil gekapselt werden, ein
Bereich, in dem deutliche Qualitätserhöhungs-
und Kostensenkungspotenziale vorhanden sind.
Wir arbeiten an neuen Modulkonzepten, Ver-
arbeitungsverfahren und Materialkombinationen
auch für dünnere und größere sowie nur rück-
seitig kontaktierte Solarzellen. Schlüsselrollen in
unserem Beitrag zur Qualitätserhöhung nehmen
das vertiefte Verständnis von Alterungsmechanis-
men und die Verfahren zu deren Nachweis ein.
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Photovoltaik Technologie Evaluationscenter PV-TEC. Die mit 11,7 Millionen Euro aus dem
Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit BMU unterstützte Evalu-
ationslinie für die Solarzellenproduktion wird im März 2006 eingeweiht werden. Zu den vom
Bund bereitgestellten Mitteln kommen weitere zwei Millionen Euro, die das Fraunhofer ISE
mit Unterstützung der Fraunhofer-Gesellschaft selbst aufbringt. Solarzellenhersteller sowie
Hersteller von Anlagen werden in dieser Service-Einrichtung die Möglichkeit haben, neuartige
Produktionstechnologien für Silicium-Solarzellen auf hoher statistischer Basis zu testen, ohne
den Betrieb ihrer eigenen Produktionslinie unterbrechen zu müssen. Somit dient PV-TEC dem
sehr schnellen Technologietransfer in der Solarzellenindustrie und untermauert die führende
Stellung der deutschen Industrie und Forschung in diesem wichtigen Bereich (s. auch Beitrag
S. 46/47).

Solarzellen
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In der industriellen Massenfertigung wird die
Rückseite von Siliciumsolarzellen ganzflächig mit
Metall kontaktiert. Forschungsergebnisse zeigen,
dass sich das Wirkungsgradpotenzial erhöht,
wenn die Zellrückseite nur punktweise kontak-
tiert wird, während die restliche Fläche mit einer
isolierenden Schicht elektrisch passiviert wird.
Eine solche Rückseite verringert die Rekombi-
nation von Ladungsträgern und dient gleichzei-
tig als sehr guter optischer Spiegel, so dass tief
eindringendes Licht in die Zelle zurückgeworfen
wird. 

Einer unserer Forschungsschwerpunkte ist die
Optimierung der dafür benötigten dielektrischen
Schichten. Bei den besten Rekordzellen auf
monokristallinem Silicium wird thermisch ge-
wachsenes Siliciumdioxid verwandt. Das kann
allerdings bei Prozesstemperaturen von über
1 000 °C bei multikristallinem Silicium zu einer
starken Reduzierung der Materialqualität führen.
Unser Ziel ist daher die Reduktion der Prozess-
temperaturen. Mit plasmaunterstützten Gas-
phasen-Abscheidungen (PECVD) im Temperatur-
bereich zwischen 200 °C und 400 °C haben wir
unterschiedliche Schichtmaterialien wie Silicium-
nitrid, Siliciumkarbid oder amorphes Silicium auf
der Rückseite von Zellen abgeschieden. Danach
wurde mit dem am Fraunhofer ISE entwickelten
und patentierten Laser-Fired Contact (LFC)
Prozess die Punktkontaktierung auf der Rück-
seite hergestellt. Mit dem in der industriellen
Massenfertigung bereits für die Solarzellenvor-
derseite verwendeten Siliciumnitridschichten
konnten wir so einen Wirkungsgrad von 20,6%
erreichen. Die Qualität dieser Rückseite liegt
zwar schon weit über der einer industriellen
Solarzelle, aber verglichen mit dem Referenzwert
von 21,9% von Zellen mit einer Passivierungs-
schicht aus thermisch gewachsenen Silicium-
dioxid zeigte sich weiterer Optimierungsbedarf.
Reduzierten wir den Stickstoffgehalt so stark,
dass sich eine amorphe Siliciumschicht ergab, so
steigt der Wirkungsgrad bis auf Werte von
21,3%, einem Rekordwert für »kalt« passivierte
Solarzellen. Ein weiteres interessantes Schicht-
material, mit dem wir weltweit erstmals einen
Wirkungsgrad von über 20% erreichen konnten,
ist Siliciumkarbid. Diese Schichten zeichnen sich
durch eine höhere thermische Stabilität aus, was
die Integration in eine industrielle Prozessfolge
vereinfachen sollte.

Dielektrische Schichten zur Rückseiten-
Passivierung hocheffizienter Solarzellen

Siliciumsolarzellen mit einer dielektrisch passi-
vierten Rückseite bieten ein sehr hohes
Wirkungsgradpotenzial. Unser Ziel ist die
Optimierung dieser isolierenden Schichten im
Hinblick auf ihre elektrische und optische
Qualität, aber auch auf ihre Kompatibilität mit
einem industriellen Fertigungsprozess und mit
niedrigeren Materialqualitäten. Dabei konnten
wir mit Schichtmaterialien wie amorphem
Silicium, Siliciumnitrid und Siliciumkarbid inter-
nationale Bestwerte erreichen. 

Stefan Glunz, Andreas Grohe, 
Marc Hofmann, Stefan Janz, 
Franz-Josef Kamerewerd, Antonio Leimenstoll,
Ralf Preu, Thomas Roth, Oliver Schultz, 
Sonja Seitz, Siwita Wassie, Gerhard Willeke

Abb. 1: Struktur einer rückseitig
passivierten Siliciumsolarzelle. Die
rückseitigen Punktkontakte wur-
den mit einem Laser durch die
neu entwickelten Passivierungs-
schichten gefeuert (LFC-Prozess).

Rückseitenschicht Voc [mV] Jsc [mA/cm2] FF [%] η [%]

Siliciumnitrid 672 38,8 79,0 20,6

Amorphes Silicium 675 39,2 80,6 21,31

Siliciumkarbid 665 37,5 80,3 20,21

Tabelle 1: Ergebnisse von LFC-kontaktierten Solarzellen mit
unterschiedlichen Rückseitenpassivierungen. 
(1 = unabhängig bestätigte Ergebnisse)
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Hocheffiziente Silicium-Konzentrator-
solarzellen mit angepasstem optischen
Konzentratorelement 

In photovoltaischen Konzentratorsystemen
wird durch den Einsatz von kostengünstigen
Optiken wie Spiegeln und Linsen das Sonnen-
licht auf die Solarzellen fokussiert, um die
Solarzellenfläche stark reduzieren zu können.
Will man in einachsig nachgeführten Systemen
hohe Konzentrationen erreichen, muss mit
einer zweiten Konzentratorstufe gearbeitet
werden. Am Fraunhofer ISE entwickeln wir
trichterförmige optische Elemente als Nach-
konzentrator zusammen mit den angekoppel-
ten hocheffizienten Siliciumsolarzellen.

Armin Bösch, Stefan Glunz, 
Antonio Leimenstoll, Franz-Josef Kamerewerd,
Andreas Mohr, Thomas Roth, Gerald Siefer,
Gerhard Willeke
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In Photovoltaik-Konzentratorsystemen wird das
direkte Sonnenlicht mit Hilfe von Optiken auf die
Solarzelle fokussiert. Dazu müssen diese Systeme
der Sonne nachgeführt werden. Zur Erzielung
eines hohen Konzentrationsfaktors wird in der
Regel um zwei Achsen nachgeführt. Eine mögli-
che Variante hierfür sind Systeme, die aus Vor-
und Nachkonzentratoren bestehen. Damit kön-
nen trotz einachsiger Nachführung hohe Kon-
zentrationen von 300 erreicht werden. Allerdings
muss die zweite Konzentratorstufe einen Ak-
zeptanzwinkel von ±23,5° aufweisen, damit der
unterschiedliche Sonnenstand vom Winter zum
Sommer ausgeglichen werden kann. 

Am Fraunhofer ISE entwickeln wir trichterförmige
optische Elemente als zweite Konzentratorstufe
zusammen mit den zugehörigen Siliciumsolarzel-
len. Die optischen Elemente – sogenannte Com-
pound Parabolic Concentrators (CPCs) –  sind so
gestaltet, dass sie die Lichtkonzentration des
Vorkonzentrators um einen Faktor 7,7 erhöhen. 

Am Ausgang der CPCs sitzen die speziell für
hohe Konzentrationen von 300 entwickelten
4,5x4,5 mm2 großen RLCC Silicium-Konzentra-
torsolarzellen (Rear Line Contacted Concentrator
Cells), welche einen Spitzenwirkungsgrad von
25% bei 100facher Lichtkonzentration errei-
chen. Da die Solarzellen direkt an die Rückseite
der CPCs montiert werden, ist es zweckmäßig,
beide elektrischen Kontakte auf die Rückseite
der Zelle zu legen. Dies hat den Vorteil, dass
keine Abschattung durch die Kontakte erzeugt
wird und die CPCs einfach auf die Zelle montiert 

Solarzellen

werden können. Die von uns entwickelten RLCC
Zellen in Kombination mit der zweiten Konzen-
tratorstufe weisen Wirkungsgrade von 21% auf.
Die Entwicklung wurde von der Europäischen
Union gefördert.

Abb. 1: Die zweite Konzentratorstufe – Compound Parabolic
Concentrator (CPC) – wird direkt auf die Silicium-Konzentra-
torsolarzelle mit einem optisch transparenten Kleber montiert
und konzentriert das Sonnenlicht über interne Totalreflexion
auf die Solarzelle. Die CPCs besitzen einen optischen Akzep-
tanzwinkel von ±23,5°, um das einachsig nachgeführte
System der Ekliptik der Sonne anzupassen. Mittels winkelab-
hängiger optischer Messungen konnte sicher gestellt werden,
dass die CPCs die gewünschte Akzeptanzwinkel-Bedingung
von ±23,5° erfüllen.

Abb. 2: Der Einsatz eines rasternden Lasersystems erlaubt die
Darstellung aller optischen Verluste des trichterförmigen
Kunststoffelements. Hierzu gehören Reflexionen an der
Vorderseite des Compound Parabolic Concentrator (CPC),
Absorptionsverluste im CPC, Reflexionsverluste im CPC und
Auskopplungsverluste zwischen Zelle und CPC. Wichtig ist
insbesondere die Unterscheidung der Bereiche mit direktem
Strahlendurchgang (0), ein- (1) und zweifacher (2) interner
Reflexion. Die gelben Linien zwischen diesen Bereichen zeigen
die größten optischen Verluste durch Auskopplung des Lichts.
Diese entstehen an den Randzonen im Übergangsbereich vom
CPC zur Solarzelle.
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Im Bereich der Technologieentwicklung von 
kristallinen Silicium-Wafersolarzellen setzen wir
deshalb unseren Fokus auf eine bruchmindernde
Handhabung und Prozessierung sowie die Um-
setzung hocheffizienter Strukturen und den Ein-
satz von hochproduktiven und kostengünstigen
Verfahren. Zwei Beispiele:

Für das in der Photovoltaik überwiegend einge-
setzte bor-basisdotierte Siliciummaterial stellt die
emittererzeugende Phosphordiffusion den zen-
tralen Prozessschritt dar. Das am weitesten ver-
breitete Verfahren ist die Rohrofendiffusion, bei
der mehrere hundert Siliciumscheiben zeitgleich
in einem Quarzrohr prozessiert werden. Die
Scheiben werden durch Einbringen eines phos-
phorhaltigen Prozessgases mit einem phosphor-
haltigen Glas belegt, aus dem dann Phosphor
oberflächennah (ca.1 µm tief) eindiffundiert.
Durch die zeitgleiche Prozessierung und die
besondere Anordnung der Scheiben zur Erzie-
lung hoher Packungsdichten ist die Handhabung
zur Beschickung des Ofens extrem aufwendig.
Als Alternative haben wir ein Durchlaufverfahren
entwickelt, in dem die Scheiben zuerst mit
einem kostengünstigen Dotierstoff besprüht
werden. Es ist uns gelungen, mit geringen Zu-
sätzen Phosphorsäure so zu modifizieren, dass
ein sehr homogenes Phosphorglas gebildet wer-
den kann. Auch die Transporteinheit des Durch-
laufdiffusionsofens beruht auf einer unserer
Entwicklungen. Anstelle des üblichen metalli-
schen Kettenbandes setzen wir über die gesamte
Ofenlänge gespannte Schnüre aus keramischen
Fasern ein. Das jeweils obere Schnurpaar bewegt
sich in Transportrichtung. Mit diesem Ofen-
system vermeiden wir nicht nur metallische
Kontamination, sondern verringern auch signifi-
kant die zum Erhitzen und Abkühlen notwendi-
ge Energie. Auf die Herstellung von Solarzellen
aus texturiertem Cz-Silicium angewendet, errei-
chen wir einen sehr guten Wirkungsgrad von
17,5 Prozent, entsprechend dem hohen Niveau
bei herkömmlicher Rohrdiffusion.

Fertigungstechnologien für kristalline
Siliciumsolarzellen

Wir entwickeln Produktionstechnologien für
kristalline Siliciumsolarzellen. Unser Fokus liegt
hierbei auf dem Material schonenden Umgang
mit den Siliciumscheiben sowie der Umsetzung
hocheffizienter Solarzellenstrukturen und auf
dem Einsatz von hochproduktiven und kosten-
günstigen Verfahren. Unsere Entwicklungen
führen zu hohen Wirkungsgraden mit indus-
trietauglichen Prozessen und können kurz- bis
mittelfristig in die Fertigung übertragen werden.

Jan Benick, Daniel Biro, Gernot Emanuel, 
Denis Erath, Ansgar Mette*, Alexander Pohl,
Jochen Rentsch, Ricardo Ruiz, Catherine Voyer,
Kai Wagner, Ralf Preu

* PSE Projektgesellschaft Solare Energiesysteme mbH, 
Freiburg

Abb. 1: Vergleich der Schichtwiderstandsverteilung eines
Wafers, der einmal im Durchlaufofen gepunktete Linie)
und einmal im Rohrofen (durchgängige Linie) diffundiert
wurde. Auch mit dem Sprühverfahren lassen sich hinrei-
chend homogene Schichtwiderstandswerte erreichen.

Abb. 2: Für die Verwendung von hochschmelzenden Pasten muss
die Druckumgebung auf das Drucken bei erhöhten Temperaturen
im Bereich 50-80 °C angepasst werden. Hier ist ein beheizbares
Trampolinsieb zu sehen.
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Ein wichtiger Ansatzpunkt zur Steigerung des
Wirkungsgrades ist die Reduktion der Abschat-
tung durch die Vorderseitenkontakte und des
Widerstandes in der Kontaktstruktur. Die in der
Industrie vorherrschende Methode zur Kontak-
tierung der Solarzellenvorderseite ist der selekti-
ve Siebdruck einer hochviskosen Silberleitpaste.
In einem nachfolgenden Sinterschritt wird der
spezifische Leitwert der Paste erhöht und ein
guter elektrischer Kontakt zum Silicium herge-
stellt. Dieses Verfahren ergibt Kontaktstrukturen,
die üblicherweise 120–140 µm breit und
8–10 µm hoch sind. Am Fraunhofer ISE haben
wir ein Verfahren entwickelt, mit dem wir Kon-
taktfingerhöhe und -leitwert vervierfachen konn-
ten. Basis dieser Entwicklung ist der Einsatz von
hochschmelzenden Pasten in Zusammenhang
mit entsprechenden Modifikationen der Druck-
umgebung. Auf Solarzellen angewendet, konn-
ten wir mit dem von uns entwickelten Verfahren
einen Spitzen-Wirkungsgrad von 18,0 Prozent
auf  industrieüblichen Solarzellen aus texturier-
tem Cz-gezogenem  und 15,8 Prozent auf
untexturiertem multikristallinem Silicium errei-
chen. Dieser Wert liegt 2% relativ über jenem
unter Verwendung des herkömmlichen Sieb-
druckpasten-Verfahrens. Die Verfahren sollen
kurz- bis mittelfristig in die Produktion umge-
setzt werden. Hierfür werden wir zukünftig auf
unser neues Großlabor PV-TEC mit über 
1 200 m2 Nutzfläche zurückgreifen können, das
wir derzeit mit finanzieller Unterstützung des
Bundesministeriums für Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit BMU und von FhG-Eigen-
mitteln in der Nähe des Fraunhofer ISE aufbauen.

Solarzellen

Abb. 3: Durch die Verwendung hochschmelzender Pasten
kann der Auftrag deutlich gesteigert werden. Die Abbildung
zeigt Topographien von je einem mit einer hochschmelzen-
den und einer normalen silberhaltigen Paste gedruckten
Kontaktfingerausschnitts auf multikristallinem Silicium. 

PKS

Abb. 4: Das Layout des neuen Photovoltaik Technologie
Evaluationscenters PV-TEC. Es stehen 1 200 m2 sehr gut
ausgerüsteter Laborfläche zur Verfügung. Alle Prozess-
anlagen haben eine Kapazität von mindestens 200 Wafer/
Stunde. Räumlich direkt neben der Basiseinrichtung können
auf einem Testfeld neue Technologien evaluiert werden.
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Multikristallines Silicium ist das dominierende
Halbleitermaterial in der Photovoltaikindustrie.
Die Wirkungsgrade multikristalliner Solarzellen
werden im Wesentlichen durch Rekombination
von Ladungsträgern im Volumen der Zelle limi-
tiert. Im Material wirken sowohl lokalisierte Ver-
unreinigungen als auch ausgedehnte Defekte
wie Versetzungen oder Korngrenzen als Rekom-
binationszentren. Das Verhalten dieser Rekom-
binationszentren ändert sich im Herstellungs-
prozess.

Zur Untersuchung des Einflusses von Defekten
auf den Wirkungsgrad setzen wir die LBIC (Light
Beam Induced Current)-Methode an der fertigen
Zelle ein. Sie ermöglicht eine hohe Ortsauflösung
und erlaubt dadurch die gezielte Beobachtung
der einzelnen Defekttypen.

So lassen sich zum Beispiel im Vergleich mit Ätz-
bildern Versetzungscluster im LBIC-Bild leicht
identifizieren und ihr Einfluss auf die Solarzellen-
qualität kann bestimmt werden (Abb. 1).

Die Anwendung des LBIC-Verfahrens setzt aber
immer voraus, dass eine fertige Solarzelle vor-
liegt. So ist es nicht möglich, mit diesem Ver-
fahren zum Beispiel das Ausgangsmaterial zu
charakterisieren. Wir sind diesem Nachteil mit
der Entwicklung eines speziellen Präparations-
verfahrens begegnet, das es uns erlaubt, Solar-
zellen zu fertigen, ohne das Material zu verän-
dern. So können wir jetzt mit unserem hochauf-
lösenden LBIC-Messplatz Untersuchungen an
unterschiedlichen Stellen in einem Solarzellen-
prozess durchführen (Abb. 2). Unser Verfahren
gibt somit Zellherstellern die Möglichkeit, detail-
liert den Einfluss einzelner Prozessschritte auf die
Materialqualität zu analysieren.

Verhalten von Rekombinationszentren 
im Solarzellenprozess

Der Wirkungsgrad von multikristallinen
Silicium-Solarzellen wird durch Rekombination
begrenzt. Dabei wirken sowohl Verunreini-
gungen des Materials als auch ausgedehnte
Defekte als Rekombinationszentren. Wir haben
eine neue Untersuchungsmethode entwickelt,
die es ermöglicht, das Verhalten dieser
Rekombinationszentren im Prozess zu verfol-
gen.

Dietmar Borchert, Markus Rinio, Stefan
Müller, Elmar Zippel, Mark Scholz

Abb. 2: LBIC-Topogramme an drei Siliciumscheiben, welche benachbart aus dem
selben Block geschnitten wurden. Alle Scheiben enthalten dieselbe Verteilung 
ausgedehnter Defekte (Korngrenzen und Versetzungen). Links: Speziell präpa-
rierte Ausgangsprobe. Mitte: Konventionelle phosphordiffundierte Solarzelle mit 
MgF-Antireflexschicht. Rechts: Konventionell phosphordiffundierte Solarzelle mit
Siliciumnitridschicht (SiN:H) nach Hochtemperaturbehandlung (Feuern). Der Ver-
gleich zeigt deutlich, dass Korngrenzen (dunkle, schwarze Linien im mittleren Bild)
und Versetzungscluster (blau umrandet) erst durch die Phosphordiffusion ver-
schlechtert werden (Anlagerung von Verunreinigungen). In den restlichen Gebie-
ten wird die Materialqualität jedoch verbessert. Hier wandern Verunreinigungen
zur Probenoberfläche, wenn keine ausgedehnten Defekte in der Nähe sind. Durch
das Feuern der SiN:H-Schicht wird die Verschlechterung ausgedehnter Defekte
teilweise wieder behoben (Wasserstoffpassivierung).

Abb. 1: LBIC- und Versetzungsdichtetopogramm desselben Probenausschnitts.
Das LBIC-Topogramm zeigt den Anteil im Volumen genutzter Photonen (interne
Quanteneffizienz, IQE) bei einer Wellenlänge von 832 nm. Die IQE wird in gro-
ßen Teilen von der Versetzungsdichte limitiert. Hohe Versetzungsdichten redu-
zieren die IQE und damit die Solarzellenqualität. Durch Korrelation beider
Topogramme läßt sich die negative Auswirkung einzelner Versetzungscluster
messen. Im IQE-Topogramm sind außerdem Korngrenzen (breite schwarze
Linien) und Kontaktfinger (dünne gerade Linien) zu sehen.
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Massenfertigungstaugliche Kathoden-
zerstäubung für Solarzellen-Beschichtung

Eine Methode zur Verbesserung des Wirkungs-
grades  industrieller Solarzellen ist die Auf-
bringung von Silicium-Nitrid (SiN) auf die
Oberfläche der Solarzellen. Die Entwicklung
der Kathodenzerstäubung als neuem Ver-
fahren für die SiN-Abscheidung ergab verfah-
renstechnische Vorteile wie eine hohe Ab-
scheiderate und eine ausgezeichnete Skalier-
barkeit des Durchsatzes. Zusätzlich ist ein ent-
scheidendes Ergebnis, dass die Qualität der
Schichten in jeder Hinsicht der Qualität in bis-
her eingesetzten industriellen Abscheide-
verfahren ebenbürtig ist.

Winfried Wolke, Ralph Bystricki, Jan Catoir,
Gernot Emanuel, Denis Erath, Marc Hofmann,
Alexander Jäckle, Ansgar Mette*, 
Alexander Pohl, Jochen Rentsch, Ralf Preu

* Freiburger Materialforschungszentrum FMF, 
Albert-Ludwigs-Universität Freiburg
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Die bisher am weitesten verbreitete Technologie
zur Abscheidung von Siliciumnitrid (SiN:H) als
Antireflex- und Passivierungsschicht ist die plas-
ma-unterstützte chemische Gasphasenabschei-
dung (PECVD) in Rohrofentechnologie. Die be-
kannten Schwierigkeiten bei der Handhabung
der Silicium-Scheiben, die geringen Abscheide-
raten sowie die Verwendung von explosionsge-
fährlichen Gasen und die teilweise unzureichen-
de Dickenhomogenität der SiN:H-Schichten ver-
langten nach alternativen Methoden. Wir ent-
schieden uns für die Kathodenzerstäubung, die
in anderen Industriebereichen schon seit vielen
Jahren mit Erfolg eingesetzt wird. 

An einem im Fraunhofer ISE installierten Proto-
typen einer massenfertigungstauglichen Katho-
denzerstäubungsanlage untersuchten wir, inwie-
fern sich diese Schichten für die sensiblen Solar-
zellenoberflächen eignen. Wir konnten zeigen,
dass die Vermutung, die Kathodenzerstäubung
führe zu einer Schädigung der Oberflächen,
nicht zutreffend ist. Vielmehr wird die Anzahl
der vorhandenen Defekte auf den Oberflächen
und im Silicium in gleichem Maße wie bei der
PECVD-Abscheidung reduziert. Die elektrische
Qualität von dünnen Wafern oder weniger rei-
nem Material kann also deutlich verbessert wer-
den. Zusammen mit den guten optischen Eigen-
schaften führt dies zu ausgezeichneten Wir-
kungsgraden der hergestellten Solarzellen.

Wir haben somit ein Verfahren entwickelt, das
bei gleicher Qualität der abgeschiedenen
Schichten aufgrund der hohen Abscheideraten,
der ausgezeichneten Schichtdickenhomogenität
sowie der sehr guten Skalierbarkeit deutliche
Vorteile gegenüber dem Standardverfahren
PECVD aufweist. 

Die gemeinsam mit einem Industriepartner
durchgeführte Entwicklung wurde vom Bundes-
ministerium für Umwelt, Naturschutz und Reak-
torsicherheit BMU gefördert.

Solarzellen

Abb.1: Beladestation der Prototypenanlage zur SiN-Beschich-
tung von kristallinen Siliciumsolarzellen. Bis zu 16 Solarzellen
können auf einem Träger gleichzeitig prozessiert werden.

Abb. 2: Hellparameter von vollständig am Fraunhofer ISE
prozessierten Solarzellen, die mittels Kathodenzerstäubung
SiN beschichtet wurden (Mc: multikristallin, Cz: Czochralski-,
FZ: Float Zone gezogen, SD: industrienahe Siebdruck-
Solarzelle, LFC: hocheffiziente Solarzelle mit passivierter
Rückseite und laserlegierten Punktkontakten). Die gute
Passivierungswirkung sowie die guten optischen Eigen-
schaften führen zu sehr guten, mit PECVD vergleichbaren
Ergebnissen – auch auf den schwer zu passivierenden
Rückseiten von Hocheffizienzzellen. 

Silicium Solarzellen- Beschichtung  Größe Voc Jsc FF η
Material typ auf [mm2] [mV] [mA/cm2] [%] [%]

Mc SD plan Vorderseite 1252 616,8 31,6 80,0 15,6

Cz SD text. Vorderseite 1252 624,8 36,0 80,2 18,0

FZ LFC Rückseite 202 669,4 38,6 80,0 20,6
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Das LCE-Verfahren, dessen Prinzip in Abb. 1 ge-
zeigt ist, wird gegenwärtig am Fraunhofer ISE
grundlegend erforscht und entwickelt. Das erste
Ziel ist die defektfreie Mikrostrukturierung von
Silicium, z. B. für die Kantenisolation oder das
Durchtrennen von kristallinen Silicium-Solar-
zellen. In ersten Versuchen haben wir das Aus-
maß der Kristallschädigung vom trockenen
Standard-Laserverfahren, vom wasserstrahlge-
führten Laser sowie von LCE mit Kalilauge als
Medium verglichen. Die Ergebnisse der Röntgen-
Rocking-Messungen in Abb. 2 zeigen, dass
durch LCE die geringsten Schädigungen in das
Material eingebracht werden. Durch den Einsatz
von Chemikaliensystemen mit noch günstigerem
Ätzverhalten streben wir eine sehr schnelle
Mikrostrukturierung von Silicium ohne elektrisch
aktive Schädigung der Kristallstruktur an. Lang-
fristig bietet sich das LCE-Verfahren auch als
Ersatz für die Drahtsägetechnologie zur Wafer-
herstellung an. Es besteht die Aussicht, dass sehr
dünne Wafer (<50 µm) mit sehr geringen
Schneidkerben (<100 µm) geschnitten werden
können, die keinen anschließenden Nachätz-
schritt zur Entfernung des Schneideschadens
benötigen. Neben der Bearbeitung von Silicium
für Photovoltaik und Mikroelektronik werden
auch Anwendungen für andere Materialien
angestrebt. Die einzige Voraussetzung für die
LCE-Bearbeitung ist dabei die Existenz von nass-
chemischen Ätzsystemen für diese Materialien.
Die bisherigen Arbeiten wurden teilweise von
der Europäischen Union gefördert.

Defektarmes Mikrostrukturieren 
von kristallinem Silicium 

Eine Mikrostrukturierung von kristallinem
Silicium z. B. zur Kantenisolation oder zum
Wafertrennen (Dicing), ohne damit verbunde-
ne Einbringung von Kristalldefekten, ist bisher
nur in aufwändigen mehrstufigen Verfahren
möglich. Auf die Mikrostrukturierung muss ein
Prozessschritt zur Entfernung der eingebrach-
ten Defekte folgen. Unser LCE-Verfahren (Laser
Chemical Etching) vermeidet dies und eröffnet
damit große Chancen zur Prozessverein-
fachung. Das Verfahren ist dabei so flexibel,
dass neben Silicium auch viele andere Materi-
alien (Metalle, andere Halbleiter, etc.) bearbei-
tet werden können.

Sybille Baumann, Achim Eyer, Fridolin Haas,
Daniel Kray, Kuno Mayer, Mark Schumann,
Gerhard Willeke

Abb. 1: Prinzip des Laser Chemical Etching (LCE)-
Verfahrens. Eine Ätzlösung strömt radial unter hohem
Druck in eine Düse ein, so dass ein laminarer Strahl ent-
steht. Über ein Fenster an der Oberseite der Düse wird
ein Laserstrahl in den Flüssigkeitsstrahl eingekoppelt.
Dadurch wird lokalisiertes und laserunterstütztes nass-
chemisches Ätzen möglich. Laserparameter und Chemie-
systeme können an viele Materialien angepasst werden.

Abb. 2: Röntgen-Rocking-Messungen an Silicium für drei
verschiedene Mikrostrukturierungsverfahren. Standard-
Laser erzeugen trotz einer im Vergleich zu den anderen
Verfahren etwa 50% geringeren Spurbreite die höchsten
Versetzungsdichten. Die Verwendung von KOH als
Medium für LCE verringert die Versetzungsdichten deut-
lich gegenüber dem wasserstrahl-geführten Laser auf
Werte, wie sie an unstrukturierten Referenzwafern
gemessen werden.
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Haftstelleneinfluss bei Messungen der
Lebensdauer von Minoritätsladungsträgern
in kristallinem Silicium

Entscheidender Parameter für die Qualität des
Siliciummaterials für Solarzellen ist die Lebens-
dauer der Überschussladungsträger. Die wich-
tigsten Messmethoden für diesen Parameter
wurden bisher durch ein Messartefakt beein-
trächtigt, das z .B. durch den Einfang von
Überschussladungsträgern in Haftstellen her-
vorgerufen wird und die Messung gerade in
kritischen Bereichen wesentlich verfälschen
kann. Durch zusätzliche Einstrahlung von Licht
mit einer Energie kleiner als die Energieband-
lücke ist es uns gelungen, den Haftstellenein-
fluss zu beseitigen.

Martin Schubert*, Sandra Bermejo*, Jörg
Isenberg*, Stephan Riepe, Wilhelm Warta

* Freiburger Materialforschungszentrum FMF, 
Albert-Ludwigs-Universität Freiburg
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Die Lebensdauer von Überschussladungsträgern
ist ein wesentliches Qualitätskriterium für Sili-
ciummaterial. Vor allem für multikristallines
Silicium spielen Messungen der Lebensdauer von
Minoritätsladungsträgern eine zentrale Rolle bei
der Optimierung von Solarzellenwirkungsgraden.
Zur Beurteilung des Einflusses der Materialquali-
tät auf das Solarzellenergebnis ist das Verhalten
bei Betriebsbedingungen, d. h. insbesondere bei
Niederinjektion wichtig. Aus diesem Grund, aber
auch für Grundlagenuntersuchungen zur

Solarzellen

Lebensdauer von Überschussladungsträgern
müssen Messungen bei entsprechend niedriger
Überschussladungsträgerdichte durchgeführt
werden. Hier tritt aber bisher bei allen Mess-
methoden, die die Leitfähigkeit der Überschuss-
ladungsträger nutzen, ein Messartefakt auf, ein
scheinbarer Anstieg der Lebensdauer, teilweise
zu sehr hohen Werten. Gerade für die kritischen
Gebiete niedriger Lebensdauer kann sich da-
durch eine völlige Fehleinschätzung der Material-
qualität ergeben. 

In Zusammenarbeit mit dem Freiburger Material-
forschungszentrum (FMF) ist es uns gelungen,
das theoretische Verständnis dieser Haftstellen-
effekte entscheidend weiterzuentwickeln. Mit
der CDI (Carrier Density Imaging) Methode
konnten aus injektionsabhängigen Messungen
Darstellungen von Verteilungen der Haftstellen-
parameter gewonnen werden. Indem wir zusätz-
lich Licht mit einer Energieverteilung unterhalb
der Bandkante des Siliciums (Sub-Bandgap-Licht)
einstrahlen, haben wir ein Verfahren entwickelt,
das den Haftstelleneinfluss ganz unterdrückt
oder zumindest wesentlich reduziert und damit
den uns bisher zugänglichen Messbereich
wesentlich vergrößert. 

Die Arbeiten werden im Rahmen des Netzwerks
»Diagnostik« vom Bundesministerium für
Bildung und Forschung BMBF gefördert.

Abb. 1: Messung der (scheinbaren) Ladungsträgerlebensdauer
mit der CDI-Methode an einer multikristallinen Silicium-
Scheibe (Ausschnitt 13x13 mm2) bei kleiner Dichte der optisch
generierten Ladungen. Die hellen Gebiete zeigen hohe schein-
bare Lebensdauern. Diese sind jedoch durch Einfang von
Ladungen in Haftstellen hervorgerufen und verfälschen die
Beurteilung der Materialqualität. 

Abb. 2: Die gleiche Siliciumscheibe wie im linken Bild, ge-
messen bei gleichen Generationsbedingungen, aber zu-
sätzlicher Einstrahlung von Sub-bandgap-Licht: Die Gebiete
mit scheinbar sehr hoher Lebensdauer sind fast vollständig
verschwunden, die tatsächliche, wesentlich niedrigere Lebens-
dauer der freien Überschussladungsträger kann bestimmt 
werden.
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Die FLATCON®-Konzentratortechnologie
auf dem Weg in den Markt

Das Fraunhofer ISE verfügt über umfangreiche
Kompetenzen auf dem Gebiet der hochkon-
zentrierenden Photovoltaik, einer Technologie,
die zunehmend Beachtung findet. Im Sommer
2005 haben wir das erste hochkonzentrieren-
de, netzgekoppelte FLATCON®-Konzentrator-
system implementiert. Alle Komponenten, von
der III-V-basierenden Mehrfachsolarzelle über
die Konzentratoroptik und den Modulbau bis
hin zur Steuerung der Nachführung, wurden
am Fraunhofer ISE entwickelt und im Konzen-
tratorsystem optimal aufeinander abgestimmt.

Martin Arnold, Carsten Baur, Andreas Bett,
Armin Bösch, Bruno Burger, Frank Dimroth,
Inka Heile, Joachim Jaus, Wolfgang Guter,
Martin Hermle, Hansjörg Lerchenmüller,
Rüdiger Löckenhoff, Astrid Ohm, 
Sascha van Riesen*, Gerald Siefer, 
Johannes Seiz, Sivita Wassie

* Freiburger Materialforschungszentrum FMF, 
Albert-Ludwigs-Universität Freiburg

Im boomenden Photovoltaikmarkt lässt sich eine
verstärkte Nachfrage nach Konzentratortechno-
logie beobachten. Das starke Photovoltaik-
Marktwachstum der jüngeren Zeit fand nicht nur
im Bereich von individuellen Dachanlagen statt,
es wurden auch zahlreiche große Einheiten im
MW-Bereich realisiert. In diesen Anwendungen
sehen wir in Gebieten mit hoher Direktstrahlung
einen Zielmarkt für die von uns entwickelte
FLATCON®-Konzentratortechnologie.

Die Besonderheit der Entwicklung eines Kon-
zentratorsystems liegt darin, dass mehrere
Komponenten zunächst einzeln optimiert wer-
den müssen, um schließlich so modifiziert zu
werden, dass sie ein optimales Systemergebnis
aufweisen. Zur Komponentenentwicklung für
unser FLATCON®-System gehören III-V-Mehr-
fachsolarzellen, Punktfokus-Fresnellinsen, der
Modulbau sowie der Aufbau und die Steuerung
einer Nachführeinheit und schließlich die An-
bindung an das Netz über einen Wechselrichter.

Unsere Entscheidung für ein hochkonzentrieren-
des Photovoltaiksystem basiert auf einer sorgfäl-
tigen Technologieanalyse. Bei der FLATCON®-
Technologie bündeln wir mit Hilfe einer 4x4 cm2

Fresnellinse das Sonnenlicht um den Faktor 500
und fokussieren es auf eine im Durchmesser
2 mm runde Zelle (Abb. 1). Dadurch reduziert
sich der Einsatz an teurem Halbleitermaterial und
es können sehr effiziente Zellen eingesetzt wer-
den. Diese hocheffizienten Zellen werden auf
Kupferplättchen montiert, die als Wärmesenke
dienen. Im nächsten Schritt positionieren wir die
Solarzelleneinheiten sehr exakt auf eine Glas-
platte, die als Bodenplatte für unser FLATCON®-
Konzentratormodul dient (Abb. 2). 
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Abb.1 : Das Sonnenlicht wird mittels einer Linse 500-fach auf
eine kleine Zelle mit 2 mm Durchmesser gebündelt. So kann
teures Halbleitermaterial eingespart werden. Da jedoch nur
direktes Sonnenlicht konzentriert werden kann, muss das PV-
System der Sonne nachgeführt werden.
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Solarzellen

Seit mehreren Jahren testen wir mit
Ga0.35In0.65P/Ga0.83In0.17As Zweifachsolarzellen
bestückte Module auf unserem Außenmessstand
im Hinblick auf die Langzeitzuverlässigkeit. Zeit-
gleich führen wir beschleunigte Alterungstest im
Labor durch. In Kooperation mit internationalen
Partnern arbeiten wir an der Erstellung einer IEC-
Norm für Konzentratorsysteme. 

Bei der Zellentwicklung gelang uns 2005 ein
wesentlicher Erfolgsschritt: mit unserer Tripel-
Konzentratorsolarzelle aus
Ga0.35In0.65P/Ga0.83In0.17As/Ge erzielten wir bei
einer 600-fachen Sonnenkonzentration den
europäischen Rekordwirkungsgrad von über
35 Prozent (Abb. 3). Im Anschluss stellten wir
ein erstes FLATCON®-Testmodul mit Tripel-
Konzentratorsolarzellen her, das im Messstand
auf dem Institutsdach einen Wirkungsgrad von
25,9 Prozent erbrachte. 

Um die für den Photovoltaikmarkt attraktive
FLATCON®-Technologie in die Fertigung und in
den Markt zu bringen, gründeten wir im März
2005 als jüngstes Spin Off des Fraunhofer ISE
die Firma Concentrix Solar GmbH (Beitrag S. 80).
Drei Monate später realisierten wir gemeinsam
mit Concentrix Solar GmbH das erste voll funk-
tionstüchtige und netzgekoppelte Konzentrator-
system, basierend auf der oben beschriebenen
FLATCON®-Modultechnologie.

Unsere Projekte zu allen Aspekten des FLAT-
CON®-Konzentratorsystems werden durch das
Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit BMU, die Europäische Union
und das Land Baden-Württemberg gefördert. 

Abb. 2: Photo eines FLATCON®-Moduls. Durch das Ein-
bringen von Rauch wird hier die Bündelung der Licht-
strahlen visualisiert. Die Aperturfläche eines Moduls beträgt
768 cm2 und besteht aus 48 Fresnellinsen mit je 16 cm2

Fläche. Im Fokus der Linse sitzt eine Konzentratorsolarzelle
aus III-V-Halbleitermaterialien.

Abb. 3: Gezeigt sind die Kennlinien des Füllfaktors (in rot)
und des Wirkungsgrades (in blau) in Abhängigkeit vom
Konzentrationsfaktor des Sonnenlichtes. Bei ca. 400–600
facher Konzentration wird für diese Tripelzelle aus
Ga0.35In0.65P/Ga0.83In0.17As/Ge ein Wirkungsgrad von 
35,2% erzielt.
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Ein »Rekristallisiertes Waferäquivalent« (RexWE)
besteht aus einer kostengünstigen Trägerplatte,
auf die nacheinander Schichten aus elektrisch
leitfähigem Siliciumcarbid (SiC) und Silicium
abgeschieden werden. Die Qualität der Silicium-
schicht wird nach der Abscheidung mittels
»Zonenschmelz-Rekristallisierung« nochmals ver-
bessert, um beste Wirkungsgrade der daraus
hergestellten Solarzelle zu ermöglichen. Unsere

Rekristallisierte Waferäquivalente –
Ressourcen schonende Photovoltaik

Unser Konzept des »Rekristallisierten Wafer-
äquivalents« stellt einen Lösungsansatz für das
allgemeine Problem des Verbrauchs an hoch-
reinem Rohstoff in der Photovoltaik dar. Indem
man eine billige Keramikplatte als Träger ver-
wendet und darauf nur die für die Solarzelle
notwendige Schicht aus hochwertigem Silicium
erzeugt, lassen sich wertvolles Material und
damit auch Kosten einsparen. Wir konnten zei-
gen, dass solche Schichten auf großen Flächen
realisierbar sind und dass Träger und Schicht
einen herkömmlichen Wafer im Prinzip erset-
zen können.

Stefan Reber, Albert Hurrle, Achim Eyer,
Friedrich Lutz, Stefan Janz*, Evelyn Schmich,
Norbert Schillinger, Mira Kwiatkowska, 
Harald Lautenschlager, Holger Habenicht,
Fridolin Haas

* Freiburger Materialforschungszentrum FMF, 
Albert-Ludwigs-Universität Freiburg

Abb. 1: Rekristallisiertes Waferäquivalent auf »Reaction-
bonded Siliciumcarbid«-Keramiksubstrat. Zu sehen sind die
in vertikaler Richtung verlaufenden hochwertigen Kristallite
der Siliciumschicht, die bis über 10 cm lang und bis zu 
5 mm breit sind. Das abgebildete Waferäquivalent hat eine
Größe von 180x180 mm2. Das Ergebnis zeigt, dass bei
Verwendung produktionsnaher Materialien und Prozesse
RexWE mit hervorragenden Eigenschaften hergestellt wer-
den können.

Abb. 2: Kleinmodul mit Solarzellen aus rekristallisierten
Waferäquivalenten. Sehr schön ist die durch das Zonen-
schmelz-Rekristallisieren entstandene Kristallstruktur der
Siliciumschicht zu sehen. Die Serienverschaltung der sechs
10x10 cm2 großen Solarzellen liefert eine Leerlaufspannung 
des Moduls von 3,2 V.

erste Aufgabe bestand darin, ein RexWE in
industrierelevanter Größe auf einer innovativen
kostengünstigen Keramik herzustellen. Wir
beschichteten dafür bis zu 210x210x0,8 mm3

große Keramikplatten mit einer nur 1 µm dicken
SiC-Schicht und schieden auf diese mit einem
Hochdurchsatz-Verfahren ca. 10 µm Silicium ab.
Das Ergebnis nach dem anschließenden Zonen-
schmelzen im Hochdurchsatz-Reaktor zeigt
Abb. 1.

Das Wort »Waferäquivalent« impliziert, dass sol-
che Substrat/Schichtsysteme einen herkömm-
lichen Wafer ersetzen können. Dies testeten wir
für das RexWE mit Hilfe von idealen, SiO2-be-
schichteten Siliciumwafern als Substrat. Der
Aufbau der Siliciumschicht verlief naturgemäß
reibungsloser als für das RexWE auf Keramik.
Ebenso reibungslos konnten wir die
100x100 mm2 großen RexWE zu Solarzellen mit
bis zu 8,4 Prozent Wirkungsgrad prozessieren.
Sogar die Einkapselung in ein Kleinmodul, wel-
ches Abb. 2 zeigt, war problemlos möglich. Der
erste Einstieg des RexWE in große Flächen zeigt,
dass noch viel Potenzial in diesem Zukunfts-
konzept steckt.

Die Arbeiten werden im Rahmen zweier Projekte
durch das Bundesministerium für Umwelt,
Naturschutz und Reaktorsicherheit BMU sowie
durch die Europäische Kommission unterstützt.
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GaSb-Module für thermo-
photovoltaische Anwendungen

Für den Einsatz in einem Thermophotovoltaik-
(TPV-) Generator haben wir Module mit GaSb-
basierten Photovoltaikzellen hergestellt. Wir
haben Experimente zur beschleunigten
Alterung durchgeführt, da diese für die
Anwendung von besonderer Bedeutung sind.
Schließlich haben wir die Module in dem am
Fraunhofer ISE vorhandenen Testaufbau eines
TPV-Generators erfolgreich eingesetzt. Es ste-
hen damit GaSb TPV-Module für unsere
Kunden zur Verfügung.

Paul Abbott, Thomas Aicher, Andreas Bett,
Frank Dimroth, Astrid Ohm, 
Sascha van Riesen*, Thomas Schlegl, 
Johannes Seiz, Gerald Siefer, Robert Szolak **

* Freiburger Materialforschungszentrum FMF, 
Albert-Ludwigs-Universität Freiburg

** PSE Projektgesellschaft Solare Energiesysteme mbH, 
Freiburg

Seit mehreren Jahren entwickeln wir am Fraun-
hofer ISE Photovoltaikzellen, die Wärmestrah-
lung im infraroten Spektralbereich in elektrische
Energie umwandeln. Dafür eignen sich Halb-
leitermaterialien, die Antimon enthalten, z. B.
Galliumantimonid (GaSb) oder Indiumgallium-
arsenidantimonid (GaInAsSb). Der pn-Übergang
in den Photovoltaikzellen kann dabei auf ver-
schiedene Weise hergestellt werden: Entweder
durch eine Zink-Diffusionstechnologie in ein 
n-dotiertes GaSb-Substrat oder durch epitakti-

Solarzellen

Abb. 1: TPV-Testgenerator am Fraunhofer ISE bei 1 200 °C.
Acht GaSb-Module, welche auf Wasserkühlkörper montiert
sind, werden konzentrisch um den Strahlungsemitter
platziert. Ein GaSb-Modul mit Kühlkörper wurde entfernt, um
den glühenden Strahlungsemitter zu zeigen. Die Öffnung
beträgt ca. 5x5 cm2.

Abb. 2: Gezeigt ist die Messung der offenen Klemmspannung
eines GaSb-Moduls in Abhängigkeit der Kurzschlussstrom-
dichte, welche direkt mit der Temperatur des Strahlungs-
emitters korreliert. Das Modul wurde unter einen Simulator
und im Testsystem (Abb. 1) vermessen. Wird die unter-
schiedliche Betriebstemperatur mittels des experimentell be-
stimmten Temperaturkoeffizienten Tk berücksichtigt, sind die
Ergebnisse nahezu deckungsgleich.

sches Schichtwachstum mittels metallorganischer
Gasphasenepitaxie (MOVPE). Die beiden Techno-
logien führen zu unterschiedlichen Zelltypen. Wir
haben nachgewiesen, dass die Wirkungsgrade
der beiden Zellen in der Anwendung in einem
realen TPV-Generator in etwa gleich sind. In
unseren Untersuchungen zur beschleunigten
Alterung zeigten beide Zelltypen eine ausge-
zeichnete Beständigkeit beim Einsatz unter
hohen Stromdichten von 1,5 A/cm2, aber ein
unterschiedliches Verhalten unter dem Einfluss
einer aggressiv oxidierenden Umgebung.

Um die Zellen in unserem TPV-Prototypen einzu-
setzen (Abb. 1), bauten wir Module, indem wir
fünf GaSb-Zellen seriell auf einem Aluminium-
nitrid-Substrat verschalteten. Die Charakteri-
sierung der Module im TPV-Generator erlaubte
es uns, die Temperaturkoeffizienten zu bestim-
men. Somit konnten die Messungen an den
Zellen in Übereinstimmung mit den Messungen
im Generator gebracht werden (Abb. 2).

Unter der Annahme des Spektrums eines Wolf-
ram-Strahlungsemitters, der bei 1 200 °C betrie-
ben wird, lässt sich ein Modulwirkungsgrad von
15,4 Prozent bestimmen.

Die Arbeiten erfolgten im Rahmen eines Eigen-
forschungsprojekts sowie eines Promotions-
stipendiums der Deutschen Bundesstiftung
Umwelt DBU.
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Die rasche Entwicklung organischer Solarzellen
spiegelt sich in der Verdopplung der solaren
Effizienz auf nahezu 5 Prozent in den vergange-
nen drei Jahren wieder. Niedrige Materialkosten
in Verbindung mit effizienten Rolle-zu-Rolle
Prozessierungstechnologien sind eine notwendi-
ge Voraussetzung für eine Kommerzialisierung
organischer Solarzellen. 

Wichtige Schritte auf diesem Weg sind die wei-
tere Steigerung der solaren Effizienz und die
Entwicklung von Solarzellenaufbauten auf der
Basis kostengünstiger Materialien. Unter ande-
rem wollen wir die teure transparente Elektrode
aus Indium-Zinn-Oxid (ITO) ersetzen. Dafür
untersuchen wir gesputterte transparente Silber-
schichten sowie polymere Elektroden auf mikro-
strukturierten Substraten (Abb. 1). Wir konnten
Solarzellen mit transparenten Silberschichten mit
vergleichbarer Effizienz wie Standardsolarzellen
mit ITO-Elektrode herstellen. Polymere Elektro-
den auf mikrostrukturierten Substraten werden
durch 2 Mikrometer breite Metall-Leiterbahnen
unterstützt. Diese konnten wir mittels Auf-
dampftechniken auf einer Fläche von 6x6 cm2

mit großer Homogenität herstellen.

Für die systematische Optimierung neuartiger
Solarzellenarchitekturen und die Untersuchung
vielversprechender Absorbermaterialien haben
wir eine hoch automatisierte Charakterisierung
der Solarzellen aufgebaut (Abb. 2). Die Erfas-
sung der relevanten Prozessparameter sowie
deren Verknüpfung mit den experimentellen
Ergebnissen in einer Datenbank ermöglichen
eine effiziente Untersuchung und Optimierung
organischer Solarzellen. 

Organische Solarzellen

Organische Solarzellen sind neben organischen
Leuchtdioden und organischen Feldeffekt-
transistoren ein wesentliches funktionales
Bauelement der sich derzeit rasch entwickeln-
den polymeren Elektronik. Die drei Schwer-
punkte unserer Arbeiten sind die Entwicklung
kostengünstig herstellbarer Solarzellenarchi-
tekturen, die systematische Untersuchung und
Optimierung vielversprechender Material-
kombinationen sowie die Untersuchung der
Langzeitstabilität von Solarzellen.  

Markus Glatthaar*, Moritz Riede, 
Birger Zimmermann*, Tobias Ziegler, 
Michael Niggemann, Andreas Gombert

* Freiburger Materialforschungszentrum FMF, 
Albert-Ludwigs-Universität Freiburg

Abb. 1: Querschnitt durch ein mikrostrukturiertes Substrat
einer organischen Solarzelle mit Metall-Leiterbahnen und
einer polymeren Anode. Die Mikrostruktur erlaubt eine bes-
sere Absorption der Solarstrahlung und den Verzicht auf eine
ITO-Elektrode. (Links: Rasterelektronenmikroskopische
Aufnahme)

Abb. 2: Experimenteller Aufbau zur automatisierten Erfassung
der relevanten Solarzellenparameter. Wesentliche charakteris-
tische Messgrößen sind u. a. die Solarzellenkennlinie, die
spektrale Empfindlichkeit, die Absorption, die Linearität der
Solarzelle bezogen auf Bestrahlung sowie die Mobilität der
Ladungsträger. Mit diesem Aufbau können z. B. die Kenn-
linien von 90 Solarzellen innerhalb von ca. einer Stunde
gemessen werden.

Elektrode
Absorber
Polymeranode
Substrat
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Zuverlässigkeit von PV-Modulen

Hersteller von Solarmodulen geben derzeit
eine Leistungsgarantie von 20 Jahren und
mehr. Dies ist nur möglich, weil für die mo-
mentan verwendeten Materialien entsprechen-
de Erfahrungen zur technischen Lebensdauer
vorliegen. Wer alternative, preiswertere
Materialien in der Modulfertigung einsetzen
möchte, kann ihre Zuverlässigkeit nur schwer
einschätzen. Im Cluster-Projekt »Zuverlässigkeit
von PV-Modulen« entwickeln wir mit unseren
Partnern einen beschleunigten Lebensdauer-
test für Solarmodule.

Michael Köhl, Tilmann Kuhn, Marco Tranitz*,
Harry Wirth, Markus Heck, Helge Schmidhuber

* PSE GmbH Forschung Entwicklung Marketing, Freiburg
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Alterungsvorgänge im Modul werden durch die
Diffusion von Wasser und Sauerstoff wesentlich
beeinflusst. Standardprüfverfahren eignen sich
nur bedingt zur Bewertung von Hochbarriere-Fo-
lien unter modultypischen Einsatzbedingungen.
Deshalb haben wir einen hochempfindlichen
Permeationsmessstand konzipiert und gebaut
(Abb. 1). Der Messstand  erlaubt eine tempera-
turabhängige Bestimmung der Wasserdampf-
Diffusion. Abb. 2 zeigt das gemessene Permea-
tionsverhalten eines der in der PV-Modultechnik
als Rückseitenfolie vorwiegend eingesetzten
Folienlaminats bei 38 °C und für eine Hoch-
barrierefolie bei 60 °C. Die Standardfolie erreicht
für Wasserdampf einen Permeationswert von
1,1x10-2 g/(m2d mbar), die Hochbarrierefolie
zeigt lediglich 4,0x10-5 /(m2d), obwohl eine
höhere Temperatur gewählt wurde. Ein weiterer,
wesentlicher Faktor für die Alterung ist die
Einstrahlungsdosis. Für eine beschleunigte
Alterung im Freiland haben wir einen Messauf-
bau konzipiert, der die Sonne zehnfach auf die
Proben konzentriert.

Die Alterungsvorgänge im Labor und im Freiland
werden anhand von physikalisch-chemischen
Modellen nachvollzogen.

Die Projektzielsetzung ist es, gemeinsam mit
sechs deutschen Modulherstellern sowie dem
TÜV Immissionsschutz bis 2008 einen Test zur
Bestimmung der Lebensdauer von Solarmodulen

Solarzellen

Abb. 1: Permeationsmessstand zur Bestimmung der Durch-
gangskoeffizienten von verschiedenen Gasen und Wasser-
dampf durch Folien. Auf einer Seite wird die Konzentration
des zu prüfenden Gases eingestellt. Auf der anderen Seite
misst ein Massenspektrometer die sich verändernde Gas-
konzentration im Probenhalter (Höhe 2 mm). Die Apparatur
befindet sich zur Temperierung in einem Klimaschrank.

Abb. 2: Verlauf der Wasserdampfkonzentration in der
Nachweis-Kammer für eine Hochbarriere-Folie
(schwarz) bei 60 °C Umgebungstemperatur und eine in
der PV-Modultechnik eingesetzten Rückseitenfolie bei
38 °C (rot) als Sprungantwort auf eine veränderte
Wasserdampfkonzentration in der Klimaprüfkammer.
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zu entwickeln und zu verifizieren. Das Cluster-
projekt »Zuverlässigkeit von PV-Modulen« wird
vom Bundesministerium für Umwelt, Natur-
schutz und Reaktorsicherheit BMU gefördert.





Zwei Milliarden Menschen in ländlichen Re-
gionen, unzählige technische Anlagen in der
Telekommunikation, Umweltmesstechnik und
Telematik sowie vier Milliarden tragbare Elektro-
nikgeräte haben eines gemeinsam: Sie alle brau-
chen eine netzunabhängige Stromversorgung.
Hierfür werden zunehmend regenerative Ener-
gien oder andere innovative Energiewandler 
eingesetzt. Etwa 25 Prozent der weltweit ver-
kauften Photovoltaikmodule gehen in diese
Märkte, die sich zum Teil bereits ohne Förder-
mittel ökonomisch selbst tragen. Die Stromver-
sorgung mit der Sonne ist heute in vielen Fällen
betriebswirtschaftlich sinnvoller als Einweg-
batterien, Netzausbau oder Versorgung mit
Dieselgeneratoren.

Über eine Milliarde Menschen ohne Zugang zu
sauberem Trink- und Brauchwasser benötigen
zudem Technologien zur dezentralen Wasserent-
salzung und -entkeimung. Wir versorgen solche
Systeme mit erneuerbaren Energien, verbessern
ihre Energieeffizienz und reduzieren den
Wartungsbedarf.

Netzunabhängige
Stromversorgungen
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Sowohl in der ländlichen Elektrifizierung als 
auch bei der Stromversorgung von technischen
Anlagen hat sich die Qualität der Komponenten
und der Systeme in den letzten Jahren spürbar
verbessert, es gibt aber immer noch große Ent-
wicklungspotenziale. Deshalb unterstützen wir
Unternehmen sowohl bei der Komponentenent-
wicklung als auch bei der Systemplanung und
der Markterschließung. Unsere Kompetenzfelder
umfassen insbesondere hocheffiziente Leistungs-
und Regelungselektronik, Ladestrategien von
Batterien, Anlagenbetriebsführung, Energie-
management und Systemsimulation.

Weiterhin bieten wir auch Analysen und Bera-
tungen zu sozialen und ökonomischen Rahmen-
und Marktbedingungen für eine erfolgreiche
Einführung von Energietechnologien an. Denn
insbesondere in der ländlichen Elektrifizierung
sind neue Geschäftsmodelle und angepasste
Strategien zur Markterschließung wichtig. Nur 
so können der nachhaltige Aufbau von Vertrieb
und Service – und damit der langfristige Betrieb
der aufgebauten Systeme – gesichert werden. 

Dorfstromversorgungsanlagen bekommen einen
zunehmenden Stellenwert bei der ländlichen
Elektrifizierung. Im Rahmen internationaler Ko-
operationen führt das Fraunhofer ISE Monitoring
an neu installierten Systemen durch. Anhand der
gewonnenen Messdaten können die Qualität
und die Einsatzbereitschaft der Systeme getestet
werden. Bei gleichzeitiger Vermittlung des Moni-
toring-Know-hows werden die Ergebnisse mit
Fachpersonal vor Ort diskutiert, um mittelfristig
die Unabhängigkeit der Länder beim Aufbau
und Betrieb der Anlagen zu erreichen.   

Für tragbare Geräte haben insbesondere Mikro-
brennstoffzellen ein großes Potenzial. Hierfür
entwickeln wir die Technologie einschließlich der

zugehörigen Leistungs- und Regelungselektronik.
Der Vorteil der Mikrobrennstoffzellen gegenüber
konventionellen Batteriesystemen ist die hohe
Energiedichte ihres Energiespeichers für Wasser-
stoff oder Methanol. Dadurch können bei glei-
cher Baugröße oder gleichem Gewicht die Be-
triebszeiten der Geräte wesentlich verlängert
werden. Weitere Aktivitäten in diesem Umfeld
werden im Geschäftsfeld »Wasserstofftechno-
logie« dargestellt.

Für unsere Entwicklungsarbeiten stehen uns
unter anderem folgende Einrichtungen zur
Verfügung:

- Wechselrichterlabor
- hochpräzise Leistungsmessgeräte für 

Wechselrichter und Laderegler
- Präzisionsmessgeräte zur Charakterisierung  

induktiver und kapazitiver Bauelemente 
- Messkabine für elektromagnetische Verträg-

lichkeit (EMV)
- Burst- und Surge-Generatoren
- programmierbare Solarsimulatoren und 

elektronische Lasten
- Entwicklungsumgebungen für Mikrocontroller 

und Digitale Signalprozessoren (DSP)
- Lichtmesslabor
- Entwicklungsumgebungen für Regelungen auf 

der Basis von »embedded systems«
- temperierte Teststände für vielzellige Batterien 

und Hybridspeicher
- Teststände für Brennstoffzellen im Betrieb mit 

Wasserstoff und Methanol
- ortsaufgelöste Charakterisierung von 

Brennstoffzellen 
- Kalibrierlabor für Solarmodule
- Freiland-Testfeld zur Erprobung von 

Solarkomponenten
- Pumpenteststand
- Test- und Entwicklungslabor für Trinkwasser-

aufbereitungssysteme.
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Im Rahmen der ländlichen Elektrifizierung nehmen Dorfstromversorgungsanlagen einen zu-
nehmenden Stellenwert ein. Das Fraunhofer ISE führt hierzu Monitoring durch und entwickelt
gemeinsam mit weiteren Forschungspartnern teilautomatisierte Datenauswertungsprogramme.
Die Schulung von Fachpersonal vor Ort zählt zum Aufgabenspektrum. Im Mittelpunkt der
Arbeiten steht das Ziel der Optimierung des Anlagenbetriebs.
(Quelle: Jörg Böthling/agenda)

Netzunabhängige Stromversorgungen
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Ansprechpartner

Systeme zur netzunabhängigen Dr. Matthias Vetter Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-56 00
Stromversorgung E-Mail: Matthias.Vetter@ise.fraunhofer.de

Leistungselektronik und Dr. Bruno Burger Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-52 37
Regelungstechnik E-Mail: Bruno.Burger@ise.fraunhofer.de

Elektrische Speichersysteme Dr. Matthias Vetter Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-56 00
E-Mail: Matthias.Vetter@ise.fraunhofer.de

Brennstoffzellensysteme Dr. Carsten Agert Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-53 46
E-Mail: Carsten.Agert@ise.fraunhofer.de

Dr. Thomas Aicher Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-51 94
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Systeme und elektrische Verfahren zur Dr. Matthias Vetter Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-56 00
Wasserentsalzung und -entkeimung E-Mail: Matthias.Vetter@ise.fraunhofer.de

Thermische Solaranlagen, Verfahren zur Dipl.-Phys. Matthias Rommel Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-51 41
Wasserentsalzung und -entkeimung E-Mail: Matthias.Rommel@ise.fraunhofer.de

Monokristalline Silicium-Solarzellen Dr. Stefan Glunz Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-51 91
E-Mail: Stefan.Glunz@ise.fraunhofer.de

Photovoltaische Module Dr. Harry Wirth Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-51 93
E-Mail: Harry.Wirth@ise.fraunhofer.de

Marketing Dr. Harald Schäffler Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-54 27
E-Mail: Harald.Schaeffler@ise.fraunhofer.de

Übergreifende Koordination

Netzunabhängige Stromversorgungen Priv. Doz. Dr. Volker Wittwer Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-51 40
E-Mail: Volker.Wittwer@ise.fraunhofer.de

Wasserstofftechnologie Dr. Christopher Hebling Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-51 95
E-Mail: Christopher.Hebling@ise.fraunhofer.de

Solarzellen Priv. Doz. Dr. Gerhard Willeke Tel.: +49 (0) 7 61/45 088-52 66
E-Mail: Gerhard.Willeke@ise.fraunhofer.de
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Im Rahmen des »Brightness Program« stattete
die chinesische Regierung während der letzten
zwei Jahre rund 700 abgelegene Dörfer in den
Westprovinzen mit einer zentralen Photovoltaik-
anlage im Leistungsbereich von zehn bis 40 Kilo-
watt aus. Das Fraunhofer ISE wurde von der
Gesellschaft zur technischen Zusammenarbeit
(GTZ) beauftragt, ein Monitoring-Programm zu
entwickeln, mit dem sowohl der Betrieb als auch
die Leistungsfähigkeit von 112 photovoltaischen
Dorfstromversorgungsanlagen in der Provinz
Qinghai verfolgt und nachhaltig gesichert wer-
den sollen. 

Nach der Konzepterstellung und der Auswahl
zuverlässiger Messwerterfassungssysteme für
einen automatisierten und manuellen Daten-
abruf schulten wir im Frühjahr 2005 die chinesi-
schen Partner in zwei Dorfstromversorgungs-
anlagen in der Installation und Inbetriebnahme
der Messwerterfassungssysteme. Zehn weitere
Systeme richteten unsere Partner im Anschluss
an die Schulung selbstständig ein. 

Seit Herbst 2005 entwickeln wir in Zusammen-
arbeit mit dem Zentrum für Sonnenenergie und
Wasserstoffforschung (ZSW) in Stuttgart teilauto-
matisierte Datenauswertungsprogramme und
weisen die chinesischen Partner in deren
Anwendung vor Ort ein. 

Eine Analyse der ersten Betriebsdaten zeigt, dass
die verfügbare Solarenergie nicht vollständig
genutzt wird. Durch das manuelle Ein- und
Ausschalten des Stromnetzes durch den lokalen
Betreiber wird im Durchschnitt weniger Energie
genutzt als durch die Solaranlage geliefert wer-
den könnte. Durch eine intelligente Betriebs-
führung, die das solare Angebot, den Energie-
verbrauch und den Batterieladezustand berück-
sichtigt, wäre es also möglich, den Nutzern ohne
großen Kostenaufwand mehr Solarstrom zur
Verfügung zu stellen.

Monitoring von
Dorfstromversorgungsanlagen in China

Im Rahmen der technischen Zusammenarbeit
zwischen China und Deutschland plant und
begleitet das Fraunhofer ISE das technische
Monitoring für 112 Dorfstromversorgungsanla-
gen in der chinesischen Provinz Qinghai. Erste
Analysen der Messdaten zeigen, dass der Be-
trieb der Anlagen noch optimiert werden kann.
Die Ergebnisse fließen in die Beratung weiterer
Programme zur Dorfstromversorgung ein.

Georg Bopp, Andreas Steinhüser

Abb. 1: Das Messwerterfassungssystem im Dorf Kesheng –
450 km von der Provinzhauptstadt Xining entfernt – zeich-
net Zehnminuten-Mittelwerte von 15 Messpunkten auf. Die
Daten werden entweder über ein Telefonmodem oder über
eine wechselbare Speicherkarte in die Provinzhauptstadt zur
Auswertung übertragen.

Abb. 2: Ein Vergleich des tatsächlich genutzten Solarstroms
(schwarze Balken) mit dem theoretisch verfügbaren Solarstrom
(gelbe Balken) zeigt, dass in der PV-Anlage im Dorf Kesheng 
im Monat April rund die Hälfte des unter idealisierten Bedin-
gungen erzeugbaren Solarstroms nicht genutzt wurde. Würde
die manuell vorgegebene tägliche Stromversorgungszeit ver-
längert, könnte die »Performance Ratio« der Anlage (roter
Balken) von derzeit rund 50% deutlich gesteigert werden. 
An Tagen, an denen die »Performance Ratio« nahezu 100%
erreicht oder überschreitet wird Energie von Vortagen aus der
Batterie entnommen. Der Ladezustand der Batterie wird beim
derzeitigen Management nicht berücksichtigt.
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Charakterisierung und Qualifizierung 
von Solar Home Systemen 

In der Praxis eingesetzte Solar Home Systeme
weisen zum Teil noch gravierende Qualitäts-
mängel auf. Dies zeigen Labortests zur Quali-
tätssicherung, die wir am Fraunhofer ISE im
Rahmen eines Projekts zur ländlichen Elektri-
fizierung in Marokko durchgeführt haben.
Zuverlässigkeit und Verfügbarkeit der Solar
Home Systeme sind nicht durchgängig ge-
währleistet und die Betriebskosten der
Systeme werden dadurch unnötig erhöht. 
Mit einer kontinuierlichen  und umfassenden
Qualitätssicherung vor allem auch im Vorfeld
können solche Mängel vermieden werden.

Norbert Pfanner, Rudi Kaiser, 
Frank Neuberger, Andreas Steinhüser, 
Voitech Svoboda
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Technische Zuverlässigkeit und niedrige System-
kosten sind der Schlüssel für den dauerhaften
Erfolg photovoltaisch versorgter Systeme wie
z. B. Solar Home Systeme (SHS). Im Rahmen
eines Projekts zur ländlichen Elektrifizierung in
Marokko war das Fraunhofer ISE beauftragt, drei
unterschiedliche SHS zu untersuchen und zu
bewerten. Dabei sollten sowohl die Solarmodule,
Laderegler, Bleibatterien, Gleichstrom-Energie-
sparlampen und das Elektroinstallationsmaterial
untersucht als auch die Gesamtsysteme in ihrer
Leistungsfähigkeit getestet werden.

Hierfür entwickelten wir ein abgestimmtes
Bündel von Labortestverfahren mit anwendungs-
spezifischen Prüfalgorithmen für die Kompo-
nenten der Systeme sowie einen Freilufttest-
stand, auf dem die SHS über mehrere Monate
unter realitätsnahen Bedingungen untersucht
wurden. Nach den Vorgaben des Auftraggebers
wurde ein Lastprofil generiert, das dem Ver-
halten der Nutzer der SHS entspricht.

Die Labortests an den Komponenten zeigten
dabei zum Teil erhebliche Qualitätsmängel der
Batterien, Solarmodule und DC-Energiespar-
lampen auf. Lediglich die Laderegler wiesen eine
hohe Qualität auf. Die langfristige Untersuchung
unter realitätsnahen Testbedingungen im Frei-
luftteststand deckten Mängel in der Dimensio-
nierung der Systeme auf. 

Die Untersuchungen zeigten, dass eine Quali-
tätssicherung erforderlich ist, um einen zuverläs-
sigen und ökonomischen Betrieb zu gewährleis-

Netzunabhängige Stromversorgungen

ten. Schwerpunkte der Arbeiten des Fraunhofer
ISE sind die Entwicklung von Ladestrategien so-
wie Verfahren zur Erfassung des Ladezustands
von Batterien. Zur Anpassung der Beleuchtungs-
systeme werden sowohl neue hocheffiziente
elektronische Komponenten als auch optische
Systeme zur effizienten Lichtlenkung entwickelt.
Alle erarbeiteten Simulationswerkzeuge, Ver-
fahren und Komponenten stehen unseren Kun-
den für die korrekte Dimensionierung und den
Betrieb von SHS zur Verfügung. 

Abb. 1: Durch Unterdimensionierung und falsche Betriebs-
führung wird die Batterie häufig bei zu niedrigen Spannungen
betrieben. Dies wirkt sich besonders nachteilig auf die
Lebensdauer aus.

35

30

25

20

15

10

5

0

Abb. 2: Photovoltaik-Modul für ein Solar Home System auf
dem Dach einer Rundhütte in einem Dorf in Afrika.
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Bleibatterien spielen aufgrund ihrer weltweit
hohen Verfügbarkeit und ihrer relativ geringen
Investitionskosten weiterhin eine zentrale Rolle
in autonomen regenerativen Stromversorgungs-
systemen. Auch die Verfügbarkeit neuer Batterie-
speichertechnologien änderte daran nichts.

Bei der autarken Stromversorgung schwankt das
Energieangebot je nach klimatischen und meteo-
rologischen Verhältnissen stark. Die Batterien
werden dadurch häufig lange Zeiten bei tiefen
Ladezuständen betrieben, oft im teilgeladenen
Bereich zykliert und nur mit kleinen Strömen
geladen. Dies wirkt sich sehr ungünstig auf die
Lebensdauer von Bleibatterien aus.

Am Fraunhofer ISE haben wir daher ein Batterie-
managementsystem (BMS) entwickelt, das die
Lebensdauer und Zuverlässigkeit des Batterie-
speichers erhöht und damit Wartungsaufwand
und Lebensdauerkosten stark reduzieren hilft.
Basis ist ein innovatives Schaltungskonzept, das
neue Betriebsführungsstrategien ermöglicht.
Hierfür wird der Batteriespeicher in mehrere
parallele Einzelstränge aufgeteilt, die individuell
geschaltet werden können. Die jeweils aktuellen
Zustände der Batterien in einem Strang, wie
Lade- und Alterungszustand, werden kontinu-
ierlich bestimmt. Somit können kontrollierte 
Entladungen, geringere Zyklisierung in tiefen
Ladezuständen, höhere Betriebsströme der
Einzelstränge und – mit Hilfe eines integrierten
DC/DC-Wandlers – intensive Vollladungen durch-
geführt werden. Das BMS berücksichtigt dabei
sowohl das Alterungsverhalten der einzelnen
Stränge wie auch den jeweiligen Batterietypus
oder die Batterietechnologie. Dadurch ist das
BMS in der Lage, unterschiedliche Stränge indivi-
duell zu betreiben und die Vorteile der unter-
schiedlichen Batteriestränge miteinander zu
kombinieren. 

Optimiertes Batteriemanagementsystem
für autonome Stromversorgungssysteme

Bleibatterien haben in autarken regenerativen
Energiesystemen im Verhältnis zu den anderen
Komponenten eine relativ geringe Lebens-
dauer. Sie stellen dadurch einen hohen Kosten-
faktor dar. Wir haben ein Batteriemanagement
entwickelt, das es ermöglicht, die Lebensdauer
des Batteriespeichers entscheidend zu erhö-
hen. Dadurch wird eine deutliche Senkung der
Lebensdauerkosten erreicht.

Rudi Kaiser

Abb. 1: Das Batteriemanagementsystem steuert in diesem Bei-
spiel vier einzelne Batteriestränge. Die Stränge sind unabhängig
voneinander schaltbar und Batterien können durch den inte-
grierten DC/DC-Wandler vollgeladen werden. Das Batteriesystem
kann einen konventionellen Batteriespeicher ohne zusätzlichen
Installationsaufwand ersetzen.
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In einem autarken Energiesystem könnte das
BMS aus einem robusten, zyklenfesten Batterie-
strang und weiteren Batteriesträngen mit gerin-
ger Selbstentladung bestehen. Der zyklenfeste
Strang übernimmt den täglichen Ladungsumsatz
und könnte relativ klein ausgelegt werden, was
neuere teurere Technologien (z. B. NiCd) attrak-
tiv macht. Die anderen Stränge übernehmen die
längerfristige Energiespeicherung. Hierfür sind
preisgünstige Bleibatterien vorteilhaft. Durch
diese Aufteilung würden die Investitionskosten
nur leicht ansteigen, wohingegen die Betriebs-
kosten auf Grund der doppelt so langen Lebens-
dauer stark sinken. 

Ein weiterer entscheidender Vorteil des BMS ist
die Erhöhung der Zuverlässigkeit des gesamten
Batteriespeichers. Durch die Parallelschaltung
mehrer Stränge bietet das Schaltungskonzept
eine mehrfache Redundanz. Kommt es zu einem
spontanen Ausfall eines einzelnen Strangs, so
führt dies nicht gleichzeitig zu einem Totalausfall
des gesamten Systems. In solch einem Fall schal-
tet das BMS den defekten Strang permanent ab
und arbeitet mit den restlichen Strängen weiter.
Darüber hinaus kann der defekte Strang wäh-
rend des normalen Betriebs gewechselt werden.

Das Batteriesystem kann von Systemintegratoren
oder Planern wie ein konventioneller Batterie-
speicher als Zweipol angeschlossen werden, so
dass die Installation des Gesamtsystems nicht
wesentlich geändert werden muss.

Die Entwicklung des BMS wird im Rahmen des
Projektes UESP vom Bundesministerium für
Wirtschaft und Technologie BMWi gefördert.

Netzunabhängige Stromversorgungen

Abb. 2: Die Abbildung zeigt für den Verlauf eines Jahres 
(365 Tage) die kumulierten Tage, an denen ein Batteriesystem
vollgeladen ist. Für einen Standort bei Freiburg erreicht die
Batterie ohne BMS (rote Linie) im Jahresverlauf aufgrund der
geringen Wintereinstrahlung erst nach ca. 90 Tagen erstmalig
einen Vollladungszustand. Nach 300 Tagen, also ab Ende
Oktober, kommen keine weiteren Tage mit Vollladung hinzu –
die Batterie wird also nur noch im teilgeladenen Zustand be-
trieben. Das BMS (grüne Linie) erreicht hingegen, dass bereits
nach ca. 30 Tagen die Batterie einen Vollladungszustand er-
reicht. Ebenso wird auch im Herbst und im Winter die Batterie
immer wieder vollgeladen. Insgesamt werden mit dem BMS
regelmäßig Vollladungen (insgesamt 24 Tage) erreicht, ohne
BMS hingegen treten seltener Vollladungen (9 Tage) auf.

Abb. 3: Das Batteriemanagementsystem ist hier im Labor-
maßstab für vier Einzelstränge aufgebaut. Geschaltet werden
die Stränge über Leistungshalbleiter (MOSFET), die nahezu
leistungslos angesteuert werden können. Für die Betriebs-
führung des BMS wird ein energieeffizienter Mikrocontroller
eingesetzt, der sich aus den Strängen mit Energie versorgt.
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Inselwechselrichter stellen ein eigenes Stromnetz
bereit, das sich hinsichtlich Versorgungssicherheit
und Störunempfindlichkeit möglichst wenig von
einem öffentlichen Netz unterscheiden soll.
Daraus ergibt sich eine Reihe von Anforde-
rungen an die Leistungsstufe, an die Regelung
und an den Eigenverbrauch des Geräts. Zudem
werden die Geräte meist unter widrigen Um-
ständen transportiert und häufig unter extremen
klimatischen Verhältnissen betrieben, so dass
eine mechanische Robustheit unerlässlich ist.
Darüber hinaus werden sie im Allgemeinen nicht
von technischem Fachpersonal installiert und
betrieben, weshalb eine möglichst hohe
Immunität gegen elektrische Fehler angestrebt
wird. Der Einsatz vorwiegend in Entwicklungs-
ländern verlangt zudem nach einer kostengünsti-
gen Lösung.

Zusammen mit einem Industriepartner entwi-
ckeln wir einen 500-Watt-Wechselrichter mit 
50-Hz-Transformator, der aus der 12-V-Batterie
einer kleinen Solaranlage gespeist wird. Das
Gerät betreibt ein 230-Volt-Netz mit wahlweise
50 oder 60 Hz. Durch Umschaltung der Transfor-
matorwicklung kann auch ein 115-V-Netz aufge-
baut werden. Eine 1000-Watt-Gerätevariante
wird ebenfalls realisiert.

Da Inselwechselrichter im Gegensatz zu netzge-
koppelten Wechselrichtern eine 24-stündige
Versorgung garantieren müssen, legten wir beim
Design besonderes Augenmerk auf einen gerin-
gen Eigenverbrauch. Der Wechselrichter kann
zudem selbsttätig erkennen, ob ein Verbraucher
angeschlossen ist und sich entsprechend ein-
und ausschalten.

Größere Systeme können durch die Parallelschal-
tung von bis zu vier Wechselrichtern konfiguriert
werden. Je nach Lastsituation werden im Hin-
blick auf einen günstigen Gesamtwirkungsgrad
einzelne Geräte automatisch hinzu- bzw. wegge-
schaltet. Die hierfür notwendige Kommunikation
und komplexe Betriebsführung haben wir in
einem digitalen Signalprozessor realisiert.

Parallel schaltbarer Inselwechselrichter für
Anlagen kleiner und mittlerer Leistung

Die Bereitstellung elektrischer Energie in netz-
fernen Gebieten erfolgt zunehmend durch
Photovoltaik. Während das »Solar Home
System« als einfachste Anlage ausschließlich
Gleichstromverbraucher versorgt, können mit
einem Wechselrichter als Erweiterung auch
handelsübliche Wechselstromgeräte betrieben
werden. Am Fraunhofer ISE entwickelten wir
einen robusten und kompakten Wechsel-
richter, mit dessen Fähigkeit zur Parallel-
schaltung kleine und mittlere Hausstromver-
sorgungen realisiert werden können, die ein-
fach und flexibel erweiterbar sind.

Daniel Aschoff, Christoph Siedle

Abb. 1: Der Wechselrichter besteht aus einer MOSFET-
Leistungsstufe, einem 50-Hz-Transformator und einer 
digitalen Regelung mit einem Signalprozessor, der auch 
die Kommunikation zur Synchronisation mit weiteren 
Geräten übernimmt.
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Im Inselsystem werden an die Dynamik der
Wechselrichterregelung hohe Anforderungen
gestellt. Lastsprünge von Leerlauf auf die dop-
pelte Nennleistung innerhalb von Millisekunden,
wie sie typisch beim Anlaufen elektrischer
Maschinen oder Kühlgerätekompressoren sind,
werden von der ebenfalls im digitalen Signalpro-
zessor implementierten Regelung sicher be-
herrscht.

Wir haben beim Reglerentwurf auch Verbraucher
mit sprunghafter oder unsymmetrischer Belas-
tung der beiden Sinushalbwellen berücksichtigt.
Hierzu zählen beispielsweise die häufig einge-
setzten Phasenanschnittssteuerungen in Lampen-
dimmern und Bohrmaschinen oder Leistungs-
steuerungen von Elektrogeräten mittels Halb-
wellenbetrieb. Die unsymmetrische Belastung
führt zu einer Sättigung des Transformatorkerns
und einer Überlastung der Wechselrichtertran-
sistoren. Ein speziell entwickelter Antisättigungs-
regler verhindert in Kombination mit einer
schnellen Stromregelung die für den Wechsel-
richter gefährlichen Betriebszustände einer
Sättigung und Überlastung. 

Die verpolungssicher aufgebaute Leistungsstufe
kann kurzzeitig dreifach überlastet werden,
wodurch z.B. auch Kühlschrankkompressoren
sicher anlaufen. Um eine Überhitzung der
Leistungsstufe zu verhindern, wird die Tempera-
tur überwacht und bei Bedarf ein Lüfter zuge-
schaltet. 

Ende 2005 nahmen wir die von unserem In-
dustriepartner im Hinblick auf Serienproduktion
und elektromagnetische Verträglichkeit überar-
beiteten Prototypen in Betrieb. Das Gerät soll
Mitte 2006 auf den Markt kommen.

Netzunabhängige Stromversorgungen

Abb. 2: Der Wechselrichter kann die zum Start eines Kühl-
schranks erforderlichen Ströme (blau) bereitstellen, auch wenn
die Eingangsspannung (rot) aufgrund von Leitungs- und
Batterieinnenwiderständen periodisch einbricht. Die Ausgangs-
spannung (grün) wird für einige Netzperioden abgesenkt.

Abb. 3: Ein Antisättigungsregler ermöglicht trotz 50-Hz-Trans-
formators den Betrieb von Halbwellenlasten. Der Laststrom
(blau) fließt nur während der positiven Halbwelle. Der Trafokern
gerät im Bereich des positiven Spannungsnulldurchgangs an
seine Aussteuergrenze, die Reaktion der Regelung verformt die
Spannungskurve (grün) geringfügig.
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Konventionelle Entsalzungsverfahren müssen in
der Regel 24 Stunden am Tag mit konstanten
Betriebsparamentern betrieben werden. Das am
Fraunhofer ISE entwickelte Verfahren der Mem-
brandestillation hingegen ist auch für einen dis-
kontinuierlichen Betrieb geeignet.

Es erfordert nur wenige Systemkomponenten
und kann in besonders einfachen, kompakten
und energieautarken Entsalzungssystemen ein-
gesetzt werden. 

2005 wurden erstmalig vier Kompaktanlagen 
auf Gran Canaria, in Ägypten, Jordanien und
Marokko auf den Testgeländen unserer Pro-
jektpartner aufgebaut. Diese Kompaktanlagen
erzeugen mit der Prozesswärme aus 6 m2

Kollektorfläche täglich etwa 80 bis 100 Liter 
entsalztes Wasser mit einem spezifischen
Energiebedarf von etwa 100 kWhth pro m3 –
etwa einem Siebtel der Verdampfungsenergie.

Anfang 2006 bauen wir zwei weitere, etwa
zehnmal größere Anlagen mit einer Tageskapa-
zität von etwa 1 000 Litern und einem Kollek-
torfeld von 80 m2 auf. Dabei kommen auch
neue Prozesswärmekollektoren zum Einsatz, die
mit einer Zweifachabdeckung aus antireflex
beschichtetem Glas Prozesswärme bis zu 120 °C
erzeugen können. Für die Entwicklung von
Prozesswärmekollektoren erweitern wir am
Fraunhofer ISE derzeit Kollektortestanlagen, um
Wirkungsgradkennlinien bis 200 °C vermessen
zu können. Unser Ziel ist es, zusammen mit der
Industrie neue Anwendungsbereiche für solare
Prozesswärme bis 200 °C zu erschließen.

Das Projekt wird von der Europäischen Union
gefördert.

Meerwasserentsalzung mit Prozesswärme
aus thermischen Solarkollektoren

Gemeinsam mit der Solarindustrie erschließt
das Fraunhofer ISE neue Anwendungs- und
Marktbereiche für Solarkollektoren, wie zum
Beispiel die Meerwasserentsalzung. Hierfür
werden kompakte Entsalzungssysteme entwi-
ckelt, die energieautark mit solarer Prozess-
wärme und mit Solarstrom betrieben werden
können.

Sebastian Basel, Michael Ebermeyer, 
Joachim Koschikowski*, Heiko Rebmann,
Matthias Rommel, Sarah Schiel,
Marcel Wieghaus*

* PSE GmbH Forschung Entwicklung Marketing, Freiburg

Abb. 1: Die am
Fraunhofer ISE ent-
wickelten Kompaktan-
lagen werden nur
durch Solarenergie
angetrieben. Wie hier
im Dorf Kelaa in Ma-
rokko liefern Solar-
kollektoren mit einer
Fläche von 5,79 m2

die thermische Ener-
gie für die Mem-
brandestillation und
Photovoltaik-Module
mit einer Leistung 
von 106 Wp (oberes
Modul) bzw. 70 Wp
(unteres Modul) den
Strom für den Betrieb
der Pumpen. Die An-
lagen sind dadurch
vollständig energieau-
tark und können des-
halb auch an Orten
ohne externe Ener-
gieversorgung einge-
setzt werden.

Abb. 2: Die Grafik zeigt Messwerte eines zu dem im Bild
gezeigten baugleichen Kompaktsystems, das nicht in einer
Feldanwendung wie in Kelaa, Marokko, sondern in der Uni-
versität von Alexandria in Ägypten installiert wurde. Die Mess-
ergebnisse von August bis Oktober 2005 zeigen, dass mit
steigender Einstrahlung auf die Kollektorfläche die Gesamt-
menge entsalzten Wassers im Mittel etwa linear steigt. Be-
triebserfahrungen für Tage mit niedriger Einstrahlung liegen
noch nicht vor. Pro Tag werden etwa 50 bis 75 Liter entsalztes
Wasser unter den Betriebsbedingungen in Alexandria pro-
duziert.
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Ultraschall zur Membran-Reinigung in
dezentralen Wasseraufbereitungsanlagen

Weltweit sind immer mehr Menschen in länd-
lichen Gebieten auf eine dezentrale Trink-
wasserversorgung angewiesen. Das Fraunhofer
ISE entwickelt hierfür neue Aufbereitungs-
verfahren, die autark mit Solarenergie betrie-
ben werden können. Dabei werden keine che-
mischen Reinigungsmittel benötigt. Die
Reinigung der Filtermembran mit Ultraschall ist
hierbei eine einsatztaugliche und wirtschaftli-
che Lösung.

Ulrike Seibert, Gisela Vogt, Joachim Went, 
Felix Holz
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Ländlichen Regionen, die keinen Anschluss an
eine zentrale Wasserversorgung haben, fehlt
häufig auch die Infrastruktur für eine zentrale
Stromversorgung sowie für die Ver- und Ent-
sorgung mit chemischen Betriebsstoffen. Für die
Wasseraufbereitung unter solchen Rahmenbe-
dingungen entwickeln wir solar betriebene
Verfahren. Wir verwenden dabei keine Chemi-
kalien. Im Mittelpunkt steht die Einsatzfähigkeit
in dezentralen kleinen Anlagen. Weitere Ent-
wicklungsziele sind ein geringer Wartungsauf-
wand, hohe Standzeiten und ein niedriger
Energieeinsatz. Die Anlagen sollen für die Filtra-
tion von Oberflächenwasser oder hygienisch
belastetem Brunnen- und Quellwasser einsetzbar
sein und schwankende Rohwasserqualitäten
zuverlässig verarbeiten können.

In dem Projekt ISUS (In-situ Ultraschallabreini-
gung für Kleinmembransysteme in der Trink-
wasseraufbereitung) untersuchen wir den Einsatz
von Ultraschall zur Reinigung von Membranen in
Wasseraufbereitungsanlagen. Dabei konnten wir
in Experimenten die wirkungsvollste Beschal-
lungsmethode ermitteln. Die Beschallung mit
hohen Frequenzen weist bei der direkten An-
regung von schwingungsfähigen Membranen
zwei entscheidende Vorteile auf: starke Abreini-
gungsleistung bei niedrigem Energieeinsatz. So
erreichten wir mit einer Frequenz von 40 kHz
und einer Amplitude von 1 µm die für die
Abreinigung nötigen Scherraten von 90x103 s-1.
Mit dieser Methode liegen wir um den Faktor 3
höher als bei bekannten Verfahren. Die im Ex-
periment gewonnenen Ergebnisse konnten wir
erfolgreich aus dem Labormaßstab mit Mem-
branflächen von 170 cm2 auf marktgängige

Membranmodule mit 0,5 m2 Membranfläche
übertragen. In einem handelsüblichen Ultra-
filtrationsmodul konnten wir die reinigende
Wirkung auch an Kapillarmembranen nachwei-
sen. 

Das Projekt wird im Rahmen des Programms
InnoNet vom Bundesministerium für Wirt-
schaft und Technologie BMWi und den Firmen 
Dr. Hielscher GmbH, ITN-Nanovation GmbH und
Grünbeck Wasseraufbereitung GmbH gefördert.

Netzunabhängige Stromversorgungen

Abb. 1: Mit einer speziellen transparenten Testzelle können
wir systematisch den Einfluss von Ultraschallintensität, Fre-
quenz und Beschallungsart auf die Reinigungsmechanismen
von unerwünschten Deckschichten auf den Membranen
untersuchen.

Abb. 2: Durch ein Einfärbeverfahren wird die Wirkungsweise
verschiedener Reinigungsverfahren auch optisch analysiert.
Dargestellt sind hier drei Phasen des Reinigungvorgangs an
einem keramischen Membranplättchen mit Ultraschall bei
einer Frequenz von 1 MHz, die in Abständen von 60 s aufge-
nommen wurden. Die eingefärbten Deckschichten lösen sich
ab und werden von der akustischen Strömung, einer durch
die Beschallung entstandenen Fließbewegung, weggespült.





Der Bau netzgekoppelter Anlagen ist heute der
weltweit größte Markt der Photovoltaikbranche.
Gut ausgestattete Markteinführungsprogramme
vor allem in Japan, Deutschland und einigen
Staaten der USA, aber auch in europäischen Län-
dern wie Spanien, Italien und Portugal sorgen
für hohe Wachstumsraten. Um dieses Markt-
wachstum weiter aufrecht zu erhalten, müssen
bei sinkender Förderrate auch die Kosten für die
Systemtechnik – wie Wechselrichter, Montage-
und Verkabelungssysteme – kontinuierlich ge-
senkt werden. Gleichzeitig steigt die Erwartung
an die Qualität und die Lebensdauer der Kom-
ponenten.

Wechselrichter zur Netzeinspeisung erreichen
heute bereits eine hohe Qualität. Neue Schal-
tungskonzepte, digitale Regelungstechnik, 
Fortschritte bei Leistungshalbleitern sowie bei
passiven Bauelementen bieten jedoch weitere
erhebliche Verbesserungspotenziale, die aus-
geschöpft werden können. Hierzu bieten wir
spezifisches Know-how an, insbesondere in 
den Bereichen Schaltungsdesign und -auslegung
sowie Dimensionierung und Implementierung
von analogen und digitalen Reglern.

Regenerative
Stromerzeugung 
im Netzverbund
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Die Qualitätssicherung und die Betriebsüber-
wachung von PV-Anlagen spielen eine immer
wichtigere Rolle, vor allem bei großen, kommer-
ziellen Anlagen. Deshalb entwickeln wir verbes-
serte Messverfahren und leistungsfähigere Simu-
lations- und Informationstechnologien, die eine
Qualitäts-und Ertragssicherung auf allen Ebenen
ermöglichen. Dazu beraten wir bei der Anlagen-
planung, charakterisieren Solarmodule und füh-
ren die technische Bewertung und Leistungsprü-
fung von PV-Anlagen durch. Unsere Ertragspro-
gnosen bieten höchste Genauigkeit und gelten
als Referenz.

Neben großflächigen photovoltaischen Anlagen
können mittelfristig auch konzentrierende
photovoltaische Systeme und solarthermische
Kraftwerke einen wichtigen Beitrag zur umwelt-
freundlichen Stromerzeugung leisten. Hierfür
forschen wir an der Verbesserung von optischen
Komponenten wie den Absorberschichten in
Parabolrinnenkraftwerken zur Erreichung höhe-
rer Dampftemperaturen. Ebenso erarbeiten wir
neue Konzepte zur Steuerung der Spiegel für
Fresnelspiegelsysteme und führen Simulationen
zur Auslegung von Gesamtsystemen durch. 

Optisch konzentrierende PV-Systeme haben das
Potenzial, die Stromgestehungskosten für große
Kraftwerkseinheiten an sonnenreichen Stand-
orten erheblich zu senken. Für zweiachsig der
Sonne nachgeführte Konzentratormodule ent-
wickeln wir Hochleistungssolarzellen, die in
Kombination mit preisgünstig hergestellten
Fresnellinsen Modulwirkungsgrade von bis zu
25% erzielen. Mit dem Ziel der Vermarktung der
FLATCON®-Technologie wurde im März 2005 als
jüngste Ausgründung aus dem Fraunhofer ISE
die Firma Concentrix Solar GmbH ins Leben
gerufen.(s. auch Seite 110: Unternehmensgrün-
dungen). 

Wegen der Liberalisierung der Strommärkte und
der Markteinführung klimaschonender Energie-
technologien steigt der Anteil von PV-Anlagen
und anderer dezentraler Stromerzeuger wie
Blockheizkraftwerke an der Stromerzeugung
kontinuierlich an. Viele kleine Erzeuger und
beeinflussbare Lasten agieren miteinander und
zum Teil auch mit den Gebäuden, in die sie inte-
griert werden. Dies führt zu völlig neuen Anfor-
derungen an Regelung, Betriebsführung, Kom-
munikation und Datenmanagement von Strom-
netzen und von Gebäuden. Wir arbeiten an
Steuerungs- und Regelungskonzepten, neuen
Simulations- und Managementtechnologien so-
wie an Planungswerkzeugen für diese Systeme.
Fragen der Kosten, der Betriebs- und Versor-
gungssicherheit sowie der Spannungsqualität
stehen dabei im Vordergrund.

Für unsere Arbeiten im Geschäftsfeld »Regenera-
tive Stromerzeugung im Netzverbund« greifen
wir unter anderem auf folgende Ausstattung
zurück:

- Wechselrichterlabor 
- hochpräzise Leistungsmessgeräte für Wechsel

richter und Laderegler 
- Präzisionsmessgeräte zur Charakterisierung  

induktiver und kapazitiver Bauelementen 
- Messkabine für elektromagnetische Verträg-

lichkeit (EMV)
- Burst- und Surge-Generatoren
- programmierbare Solarsimulatoren und 

elektronische Lasten
- Entwicklungsumgebungen für Mikrocontroller 

und Digitale Signalprozessoren (DSP)
- Kalibrierlabor für Solarmodule
- Freiland-Testfeld zur Erprobung von Solar-

komponenten 
- Entwicklungsumgebungen für Regelungen auf 

der Basis von »embedded systems« 
- Labor zur Entwicklung von Lade- und 

Betriebsstrategien für Batterien
- Prüfeinrichtungen für Batterien in weitem 

Strom-, Spannungs- und Temperaturbereich 
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Leistungsvermessung einer Photovoltaik-Anlage durch Experten des Fraunhofer ISE. Vergleiche
zeigen, dass die tatsächliche Leistung des Produkts häufig die angegebenen Toleranzen über-
schreitet. In Kooperation mit acht Herstellern und drei Prüflaboren entwickelt das Fraunhofer 
ISE jetzt ein Verfahren für die Verbesserung der Genauigkeit und Vergleichbarkeit der Leistungs-
messung von mono- und multikristallinen Silicium-Solarmodulen (Beitrag S. 74). 
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Die meisten Hersteller garantieren für die
Leistungsangaben ihrer Module eine Toleranz in
Höhe von ±5 Prozent, einige Hersteller von 
±3 Prozent. Wird ein und dasselbe Modul bei
verschiedenen Herstellern und bei verschiedenen
Prüflaboren vermessen, zeigen sich jedoch Ab-
weichungen, die über den angegebenen Tole-
ranzen liegen. Dabei unterscheiden sich die
Werte sowohl beim Vergleich der jeweiligen
Herstellermessungen miteinander als auch beim
Vergleich von Hersteller- mit Prüflabormessungen
sowie bei Messungen unterschiedlicher Prüf-
labore. Die Leistungsangaben auf Photovoltaik-
Modulen sind also nicht immer vergleichbar.
Verunsicherung, insbesondere bei Projektierern
großer PV-Kraftwerke, ist die Folge.

In einem Projekt mit acht Modulherstellern und
zwei Messlaboren entwickeln wir daher Ver-
fahren, um die Belastbarkeit und Genauigkeit
der Leistungsmessung von mono- und multikris-
tallinen Siliciumsolarmodulen bei den Modul-
herstellern und die Vergleichbarkeit mit den
Labormessungen der Prüfinstitute deutlich zu
verbessern. Ziel ist es, die Fehlertoleranz der
Leistungsmessung in der Industrie auf ±3 Pro-
zent zu begrenzen. Hierfür analysieren wir die
Messketten und entwickeln eine transparente
Verfahrensbeschreibung für die Verbesserung
und Vereinheitlichung der Modulmessungen. 

Erste Projektergebnisse zeigen teilweise sehr
starke Abweichungen zwischen den Leistungs-
messungen bei der Industrie und den Mess-
labors. Gründe hierfür sind u.a. die inhomogene
Bestrahlung der Modulfläche und die Differen-
zen in der spektralen Verteilung bei den Her-
stellern. Verbesserungsmöglichkeiten bestehen
auch bei den Verfahren für die regelmäßige
Kalibrierung der verwendeten Referenzmodule.

Das Projekt wird vom Bundesministerium für
Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit BMU
finanziell unterstützt.

Optimierung der Leistungsmessung 
von Siliciumsolarmodulen

Vergleiche der Modulleistungsmessungen von
Herstellern mit jenen unabhängiger Mess-
labore zeigen Abweichungen, die – gemessen
unter Standard-Testbedingungen, unter Ein-
haltung aller relevanten Normen – über den
angegebenen Toleranzen liegen. Zusammen
mit acht Herstellern und drei Prüflaboren ent-
wickeln wir jetzt Verfahren für eine deutliche
Verbesserung der Genauigkeit und Vergleich-
barkeit der Leistungsmessung von mono- und
multikristallinen Siliciumsolarmodulen. 

Thomas Erge, Jochen Hohl-Ebinger, 
Britta Hund, Klaus Kiefer, Jürgen Ketterer,
Frank Neuberger, Peter Raimann, 
Wilhelm Warta

Abb. 1: Von acht Herstellern (A bis H) wurden jeweils drei
Module eines Typs vermessen. Ein Vergleich der gemessenen
Leistungswerte der Hersteller (0%-Linie) mit den Messwerten
des Fraunhofer ISE (rote bzw. grüne Balken) zeigt Abwei-
chungen von bis zu 8 %. Die Messunsicherheit beim Fraunhofer
ISE liegt dabei bei ±2 %, die Messunsicherheit bei der Industrie
liegt den ersten Analysen zufolge mindestens bei ±4,5%.

Abb. 2: Wesentliche Fortschritte bei der Modulkalibrierung
am Fraunhofer ISE wurden durch die Erneuerung der Mess-
technik-Hardware und Software erzielt. Durch die deutliche
Verbesserung bei der Homogenität der Beleuchtung können
jetzt von der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt kalibrier-
te Referenzzellen direkt zur Modulmessung verwendet wer-
den. Für Standardmessung ohne Abgleich der spektralen
Empfindlichkeit wird eine Messunsicherheit kleiner ±4% und
für die Präzisionsmessung eine Genauigkeit im Bereich von
±2,5% erwartet.
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Betriebsführung von Niederspannungs-
netzen mit dezentraler Stromeinspeisung

Im Rahmen des EU-Projekts DISPOWER entwik-
kelte das Fraunhofer ISE das Energiemanage-
mentsystem PoMS (»Power Flow and Power
Quality Management System«) für Nieder-
spannungsnetze, mit dem der Betrieb dezen-
traler Erzeuger technisch und ökonomisch
optimiert werden kann. Einen ersten Feldtest
des Systems führten wir in der ökologischen
Pilotsiedlung »Am Steinweg« in Stutensee
durch. Dabei konnten wir nachweisen, dass
durch das Energiemanagement erhebliche
Betriebskosten eingespart werden können.

Rainer Becker, Thomas Erge, Elena Franzen,
Anselm Kröger-Vodde*, Hermann Laukamp,
Hans-Georg Puls, Malte Thoma, Rico Werner,
Christof Wittwer

* PSE Projektgesellschaft Solare Energiesysteme mbH, 
Freiburg
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Netze mit einem hohen Anteil an dezentralen
Stromerzeugern stellen höhere Anforderungen
an die Netzplanung und -betriebsführung als
herkömmliche Netze, insbesondere wenn fluktu-
ierende Einträge aus Wind- und Photovoltaik-
anlagen dominieren. Die dezentrale Einspeisung
bietet aber auch Chancen für eine primärenerge-
tische oder betriebswirtschaftliche Optimierung.
Im Rahmen des Forschungsprojekts DISPOWER
entwickelten wir das Energiemanagementsystem
PoMS, mit dem eine Vielzahl von dezentralen
Erzeugern, Speichern und Lasten in Niederspan-
nungsnetzen gesteuert werden können. Grund-
lage der Steuerung sind optimierte Einsatzfahr-
pläne, die auf der Basis von Last- und Erzeu-
gungsprognosen erstellt werden. Ein erster
Feldversuch mit dem PoMS-System wurde in
einer von der MVV Energie AG versorgten Solar-
siedlung in Stutensee bei  Karlsruhe durchge-
führt. Neben dem Mittelspannungsnetz liefern
hier ein 30 kW BHKW, eine 28 kWp Photo-
voltaikanlage sowie eine Batterieanlage mit einer
Kapazität von 100 kWh den Strom für die Sied-
lung. Der Netzbetrieb wurde nach folgenden
alternativen Zielkriterien optimiert:

- Begrenzung des Spitzenlastbezugs vom 
Mittelspannungsnetz

- Balancierung des momentanen Verbrauchs 
und der momentanen Erzeugung (»virtueller 
Inselbetrieb«)

- Einhaltung vorgegebener Spannungsbänder in 
definierten Netzsegmenten.

Wir konnten nachweisen, dass durch das Ener-
giemanagement Kosten in Höhe von ca. 4 000
Euro pro Jahr für eine Siedlung mit ca. 100 Haus-
halten eingespart werden können. Auch die
Strom- und Wärmeerzeugung für die Siedlung
konnte durch eine verbesserte Fahrweise des
BHKW und mit Hilfe eines thermischen Speichers
kostengünstiger gestaltet werden. Die Arbeiten
werden im Rahmen des Projekts DISPOWER von
der Europäischen Union gefördert.

Regenerative  Stromerzeugung im Netzverbund

Abb. 1: Für die Strom- und Wärmeversorgung der ökologischen Solar-
siedlung »Am Steinweg« in Stutensee (bei Karlsruhe) wurde von der 
MVV Energie AG eine BHKW-Anlage (hinten rechts im Bild) mit Spitzen-
lastkesseln und thermischem Pufferspeicher installiert. Die Anlage wird
ergänzt um eine Photovoltaikanlage und eine Batteriebank. Das Fraun-
hofer ISE optimierte die Betriebsführung mit dem Energiemanagement-
system PoMS. Bildrechte: MVV Energie AG

Abb. 2: Die Graphik zeigt den Stromlastverlauf der Siedlung (lila Linie) und
den Bezug am Mittelspannungstrafo (schwarze Linie). Durch die Einspeisung
der Photovoltaikanlagen und des BHKW, die in dieser Graphik nicht
dargestellt sind, wird der Strombezug tagsüber abgesenkt. Der
Batteriespeicher (grüne Linie) wird in der Nacht aufgeladen (negative 
Werte) und in den Abendstunden (positive Werte) entladen.
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Im Sommer 2005 führte das Fraunhofer ISE zu-
sammen mit der MVV Energie AG in der Sied-
lung »Am Steinweg« in Stutensee bei Karlsruhe
das Modellprojekt »Waschen mit der Sonne«
durch. Dabei sollte ermittelt werden, welche Art
der Kommunikation und welche Anreize für die
Bewohner eine zeitlich ideale Ausnutzung des
vorhandenen Solarstromangebots ermöglichen.
In der Siedlung wird der Verbrauch von 100
Haushalten u. a. durch mehrere dezentrale Er-
zeuger (Blockheizkraftwerk mit 30 kW, eine PV-
Anlage mit 28 kWp, mehrere kleine PV-Anlagen,
sowie ein 100 kWh Batteriespeicher) bereitge-
stellt. Langfristiges Ziel ist es, eine Balance zwi-
schen lokaler Erzeugung und Verbrauch zu errei-
chen und die lokal erzeugte Energie möglichst
optimal zu nutzen. Hierzu erhielten die Teilneh-
mer während des Monats Juli morgens eine
Nachricht über E-Mail, SMS oder Pager-Dienst,
wenn an diesem Tag mit einer hohen Stromer-
zeugung von der PV-Anlage gerechnet wurde.
Gleichzeitig wurden die Teilnehmer informiert, in
welchem Zeitraum sie z. B. durch Einschalten der
Wasch- oder Spülmaschinen den Solarstrom
optimal nutzen konnten. Jedem, der diese
Option nutzte, wurde ein finanzieller Bonus gut-
geschrieben, der am Ende des Versuchszeitraums
ausgezahlt wurde.

Last- und Netzmanagement mit 
ökonomischen Anreizstrukturen

Immer mehr Photovoltaik-, Wind- und Block-
heizkraftwerk (BHKW)-Anlagen speisen ihre
Leistung fluktuierend und ungeregelt in
Niederspannungsnetze ein. Das Netzmanage-
ment wird dadurch tendenziell aufwändiger.
Zusammen mit Energieversorgungsunter-
nehmen entwickeln wir neue Möglichkeiten,
um durch ökonomische Anreize und Tarif-
modelle Einspeisung und Verbrauch in
Niederspannungsnetzen besser steuern und
ausgleichen zu können.

Georg Bopp, Sebastian Gölz, 
Harald Schäffler

Abb 1: In einem Pilotversuch
in Stutensee wurden die
Teilnehmer durch SMS, Pager
und E-Mail informiert, wann
sie am besten »mit der Sonne
waschen« konnten. 
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Unsere Auswertungen zeigen, dass ein sehr gro-
ßer Teil der Nutzer der Tagesempfehlung folgte.
Anhand der aufgezeichneten Verbrauchsdaten
und begleitenden Befragungen werden die
Auswirkungen auf die Gesamtversorgung unter-
sucht und extrapoliert. Mit Hilfe dieser Ergeb-
nisse können dann innovative Anreizsysteme
entwickelt und getestet werden. Denkbar ist
neben der gezielten Steuerung von Lasten (z. B.
Waschmaschinen) die Anpassung der Tarifstruk-
turen an die Anforderungen in dezentralen
Netzen.

Wir entwickeln zusammen mit den Partner-
instituten des »Fraunhofer-Verbunds Energie«
Konzepte für flexible Stromtarife. Die Strom-
preise können dabei in vielfältiger Weise geführt
werden: z. B. in dynamisch angepassten Stun-
denwerten, im Rahmen von Tages- oderWochen-
prognosen oder als saisonale Abstufung – so-
wohl für Verbraucher als auch für Einspeiser.
Durch die daraus resultierenden Last- bzw.
Einspeiseverschiebungen können z. B. Netzlast-
spitzen begrenzt, fluktuierende dezentrale Ein-
speisung optimal genutzt oder der Bezug von
Regelenergie minimiert werden. Durch die Fort-
schritte in der Zählertechnologie für Haushalts-
kunden bieten sich auch vielfältige Möglich-
keiten für die Lastgangaufzeichnung und Zähler-
fernauslesung, die entsprechende Pilotversuche
der 90er Jahren noch nicht aufweisen konnten.
Im Vergleich zu herkömmlichen Ansätzen des
Demand-Side-Managements (DSM), in denen
dezentrale Anlagen unmittelbar gesteuert wer-
den, liefern flexible Stromtarife jedoch nur einen
Handlungsanreiz. Der Kunde entscheidet auto-
nom, in welchem Umfang er von dem Angebot
profitieren will. Der Nachteil der indirekten Last-
steuerung wird jedoch in zweifacher Hinsicht
ausgeglichen. Erstens können mit flexiblen
Stromtarifen auch Kunden in das DSM einbezo-
gen werden, deren Anlagen oder Stromver-
bräuche für sich genommen zu klein wären für
eine unmittelbare Steuerung. Und zweitens er-
gibt sich bei einer genügend großen Anzahl von
Teilnehmern ein statistisch gemitteltes Reaktions-
verhalten, das prognostiziert werden kann. 
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Abb. 2: Im Juli wurde den Teilnehmern an sonnenreichen Tagen
empfohlen, Wasch- oder Spülmaschinen zwischen 10 und 
16 Uhr anzuschalten. Ein Vergleich der Waschzeiten mit den
Werten im Juni (ohne Empfehlung) zeigt, dass viele Teilnehmer
diese Empfehlung nutzten und ihre Waschzeiten verlagerten. 

Abb. 3: Entsprechend der regionalen Versorgungsstruktur und
den Optimierungszielen eines Energieversorgers können flexible
Stromtarife sehr unterschiedlich gestaltet werden. Eine Möglich-
keit ist, wie in der Graphik dargestellt, dass die Tarifstufe
stündlich dem Lastgang angepasst wird.
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Die Nahwärmeversorgungsanlage der Solar-
siedlung »Am Steinweg« in Stutensee wird von
dem Energieversorger MVV Energie AG betrie-
ben und besteht u. a. aus einem Blockheiz-
kraftwerk, zwei Heizkesseln und einem thermi-
schen Speicher. Durch den thermischen Speicher
ist es möglich, die thermische und die elektrische
Energieerzeugung in hohem Umfang voneinan-
der zu entkoppeln. Das BHKW kann unabhängig
vom aktuellen Wärmebedarf stromgeführt 
werden und z. B. zur Abdeckung der elektri-
schen Spitzenlast der Siedlung beitragen. Gleich-
zeitig lassen sich durch die Speicherung von der
über den momentanen Bedarf hinaus erzeugten
Wärme auch die Einschalthäufigkeit des BHKW
verringern und damit auch der Wartungsauf-
wand und die Energieverluste.

Das Fraunhofer ISE entwickelte für die BHKW-
Anlage ein kundenspezifisches Betriebführungs-
system. Auf der Basis von dynamischen Simula-
tionsmodellen bewerteten wir unterschiedliche
Betriebsführungsstrategien von BHKW, Kessel
und Speicher. Auf der Grundlage der Ergebnisse
entwickelten und optimierten wir Regelungs-
algorithmen. Für die BHKW-Anlage der Siedlung
Stutensee führte die Optimierung zu einer um
ca. 20 Prozent erhöhten Einsatzzeit.

Nach dem Optimierungsprozess wurden die
Algorithmen direkt auf die Regelungshardware
des BHKW übertragen. Die Komponenten 
erhielten jeweils eigene Schnittstellen, die mit
Hilfe von »embedded systems« dezentrale
Kommunikations- und Regelungsfunktionen
übernehmen und über ein Netzwerk verbunden
sind. Dadurch hat der Betreiber jederzeit einen
internetbasierten Zugriff auf alle Anlagendaten
und kann auch Fernwartungen durchführen.

Betriebsführungskonzepte für stromge-
führte Blockheizkraftwerks-Anlagen

Für die BHKW-Anlage der Solarsiedlung »Am
Steinweg« in Stutensee bei Karlsruhe entwi-
ckelte das Fraunhofer ISE ein Betriebsführungs-
konzept, das mit Hilfe eines thermischen
Speichers einen stromgeführten Betrieb des
BHKW optimiert, die bedarfsgerechte Be-
reitstellung thermischer Energie garantiert und
dabei gleichzeitig die Wirtschaftlichkeit der
BHKW-Anlage erhöht.

Christof Wittwer, Rainer Becker, Thomas Erge

Abb. 2: Das Schaubild zeigt über den Tagesverlauf die Be-
und Entladezeiten des Speichers. Von 21 Uhr bis 5 Uhr mor-
gens wird der Speicher entladen (gelbe Linie, positiver Volu-
menstrom), tagsüber während der Betriebszeiten des BHKW
vorwiegend geladen (negativer Volumenstrom, grüne Linie).
Die Betriebsführung gewährleistet, dass die Rücklauftem-
peratur des BHKW (rote Linie) nicht über 75 Grad Celsius
steigt, um die Heizleistung des BHKW möglichst gut
auszunutzen. 
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Abb. 1: Das Funktionsschaubild zeigt die Einbin-
dung des thermischen Speichers in das Nahwärme-
versorgungsystem. Beim Beladen des Speichers
wird der Vorlauf des BHKW (T_VL_BHKW) über 
das Drei-Wege-Ventil in den Speicher gelenkt. Da-
durch können die Laufzeiten des BHKW bei einem
geringen Wärmebedarf verlängert werden. Beim
Entladen fließt der Rücklauf der Verbraucher
(T_RL_Netz) von unten in den geschichteten
Speicher und verdrängt das oben liegende Warm-
wasser (T_W_Speicher) durch die Kessel zu den
Verbrauchern. Die Kessel werden im Bedarfsfall zur
Nachheizung verwendet.
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Neuartige Simulationsumgebung für das
Design verteilter Erzeugungsstrukturen

Zur Beschreibung und Simulation heterogener
technischer Systeme mit ausgeprägter Struk-
turdynamik entwickeln wir zusammen mit fünf
weiteren Fraunhofer-Instituten das generische
Simulationswerkzeug MOSILAB. Anhand von
Anwendungen in den Bereichen verteilte Ener-
gieerzeugung, hygrothermische Gebäudesimu-
lation und Werkzeugsysteme zur spanenden
Bearbeitung wird der Simulator erprobt und
evaluiert.

Matthias Vetter, Christof Wittwer, 
Simon Schwunk
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Bei der Simulation von komplexen Energieversor-
gungssystemen mit vielen verschiedenen Kom-
ponenten und Energieflüssen (Strom, Gas, Kälte,
Wärme) muss abgewogen werden zwischen auf-
wändigen Modellen, die das Verhalten der jewei-
ligen Komponenten detailliert beschreiben kön-
nen, aber viel Zeit benötigen und einfachen
Modellen, die ungenauer, aber dafür praktikab-
ler sind. Mit dem Simulationswerkzeug MOSILAB
(Modeling and Simulation Laboratory) können
solche heterogenen Systeme zugleich effizient
und genau modelliert und analysiert werden.
Hierzu werden Gleichungen und Modellstruktur
während der Simulation dynamisch geändert.
Beispielsweise kann eine Brennstoffzelle im 
stationären Zustand mit einfachen Kennlinien
beschrieben werden. Beim Anfahren wird jedoch
ein detailliertes Modell eingesetzt, um das dyna-
mische Verhalten abzubilden.

Für die Modellbeschreibung entwickeln die Pro-
jektpartner die objekt- und gleichungsorientierte
Sprache MOSILA (Modeling and Simulation
Language), die auf dem weit verbreiteten
Sprachstandard MODELICA® aufbaut und sämtli-
che MODELICA®-Sprachelemente unterstützt.
Wie andere generische Simulatoren kann MOSI-
LAB dabei auf spezielle Anwendungen zuge-
schnitten werden (Generierung von Spezialsimu-
latoren). Es unterscheidet sich aber durch die
Abbildung der zustandsabhängigen Änderung
der Modellstruktur (Modellstrukturdynamik).
Schnittstellen ermöglichen die Einbindung von
externen C/C++-Modellen und die Kopplung mit
Fremdsimulatoren, wie beispielsweise
MATLAB/SIMULINK® und FEMLAB®.
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Abb. 2: Bei der Simulation von heterogenen Energiesystemen müssen manche Kompo-
nenten in Abhängigkeit vom Zustand sehr detailliert (z. B. die Brennstoffzelle) beschrieben
werden, für andere wiederum genügen einfache Modelle. Mit dem Simulationswerkzeug
MOSILAB kann die Modelltiefe während der Simulationslaufzeit entsprechend den
Randbedingungen (stationärer Zustand, Lastwechsel, etc.) geändert werden.

Abb. 3: Simuliertes und gemessenes Anfahrverhalten des Motor-Blockheizkraftwerks 
mit einer elektrischen Leistung von 30 kW und einer nominalen thermischen Leistung 
von 50 kW. Die gemessenen und simulierten elektrischen Leistungen beziehungsweise
thermischen Leistungen decken sich in erster Näherung.
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Abb. 1: Das Simulationswerkzeug MOSILAB wird vom 
Fraunhofer ISE zusammen mit den Fraunhofer-Instituten FIRST, 

IIS/EAS, IBP, IWU und IPK entwickelt. Neben der Beteiligung am Simulator-
design entwickelt das Fraunhofer ISE Modellbibliotheken für netzgekoppelte
Brennstoffzellensysteme in dezentralen Energieversorgungsstrukturen.
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Konzentrator-Photovoltaiksysteme fokussieren
das Sonnenlicht mit Hilfe von Linsen auf winzig
kleine Solarzellen. Bereits seit vielen Jahren gibt
es technische Ansätze, mit konzentrierter Solar-
strahlung zu arbeiten, um Solarzellenmaterial
einzusparen. Das Fraunhofer ISE verfügt über
langjährige Erfahrungen in der Entwicklung und
Charakterisierung von Konzentrator-Photovol-
taikzellen und -modulen. Nun steht die Konzen-
tratortechnologie vor einem entscheidenden
Durchbruch, weil der Wirkungsgrad von hochef-
fizienten Solarzellen auf der Basis von III-V-Halb-
leitern erheblich gesteigert werden konnte. Die
in den FLATCON®-Modulen eingesetzten und
am Fraunhofer ISE entwickelten Konzentrator-
Solarzellen ermöglichen jetzt Wirkungsgrade von
über 35 Prozent. Mittelfristig können damit
Modulwirkungsgrade von bis zu 30 Prozent er-
reicht werden (Beitrag S. 52). Im Februar 2005
wurde die Concentrix Solar GmbH aus dem
Fraunhofer ISE ausgegründet mit dem Ziel, die
FLATCON®-Konzentratortechnologie in die
industrielle Massenfertigung zu führen. 

Concentrix will vor allem den Markt für größere
Kraftwerkseinheiten von 100 kW bis mehrere
MW in sonnenreichen Regionen bedienen. Denn
dort lassen Konzentrator-Kraftwerke aufgrund
des hohen Direktstrahlungsanteils einen deut-
lichen Kostenvorteil gegenüber herkömmlicher
Siliciumtechnologie erwarten.

Derzeit ist eine Pilotfertigungslinie in Planung,
die die Module für Demonstrationsprojekte lie-
fern soll. Mit den ersten marktreifen Systemen
ist Ende 2006 zu rechnen.

Concentrix Solar GmbH – jüngste
Ausgründung aus dem Fraunhofer ISE

Concentrix Solar GmbH ist die jüngste Aus-
gründung aus dem Fraunhofer ISE. Zielsetzung
des Unternehmens ist die Herstellung und
Vermarktung von Modulen und Systemen der
im Institut entwickelten Konzentrator-Photo-
voltaik-Technologie FLATCON®. Zielmarkt sind
große Photovoltaik-Kraftwerke in sonnenrei-
chen Ländern, ein Marktsegment, das seit kur-
zem in Spanien und Italien zu wachsen
beginnt.

Andreas Bett, Frank Dimroth, 
Hansjörg Lerchenmüller

Abb. 1: Photovoltaik-Konzentratorsystem mit 50 FLATCON®-
Modulen auf einer Nachführeinheit. Die optimierte Steuerung
gewährleistet eine Nachführgenauigkeit von 0,1°. Das System
speist die produzierte Energie in das Netz ein. Das hier abgebil-
dete System befindet sich auf dem Dach des Fraunhofer ISE.

Abb. 2: Visualisierung eines Photovoltaik-Kraftwerks beste-
hend aus einer Vielzahl von Nachführsystemen, die jeweils
mit mehreren hundert Modulen ausgerüstet sind.

Abb. 3: Um das Kostensenkungspotenzial zu verdeutlichen,
das in der Konzentrator-Photovoltaik liegt, wurden in die
Preis-Erfahrungskurve für Silicium-Flachmodule zwei Werte-
punkte für Konzentrator-PV eingezeichnet. Die Werte be-
ruhen auf einer Produktionskostenanalyse für FLATCON®-Mo-
dule inklusive Nachführeinheit für eine Produktionskapazität
von 20 MW und 200 MW (Annahme: Faktor 1,5 zwischen
Kosten und Preisen). Die gestrichelte Linie zeigt das 2,5 €/Wp
Niveau an.
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Solarthermische Kraftwerke –
Strategieberatung für die Weltbank

Die Global Environment Facility (GEF) und die
Weltbank unterstützen gemeinsam die Markt-
einführung von solarthermischen Kraftwerken.
Das Fraunhofer ISE führte mit Partner-Insti-
tuten der »Global Research Alliance« (GRA) ein
Beratungsprojekt durch, um Strategieempfeh-
lungen an GEF/Weltbank bezüglich des
Engagements im Markt für solarthermische
Kraftwerke zu entwickeln.

Gabriel Morin, Hansjörg Lerchenmüller
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In den Jahren 1996 bis 1999 beschloss die
Global Environment Facility (GEF), vier solarther-
mische Kraftwerksprojekte in Ägypten, Indien,
Marokko und Mexiko mit jeweils ca. 50 Mio.
US$ zu fördern und beauftragte die Weltbank,
die Projektentwicklungen hierfür zu begleiten.
Gefördert werden sollen Hybridkraftwerke mit
einer solarelektrischen Leistung von jeweils ca.
30 MW. Diese sollen solar erzeugte Wärme aus
Parabolrinnen- oder Solarturm-Kollektoren in ein
erdgasbefeuertes Gas- und Dampfkraftwerk ein-
koppeln. Die solar bedingten Mehrkosten der
Stromerzeugung sollen über die Förderung
gedeckt werden. Im Auftrag der Weltbank führ-
te ein Konsortium der Global Research Alliance,
bestehend aus dem Fraunhofer-Institut für
System- und Innovationsforschung ISI, dem
Fraunhofer ISE, der Commonwealth Scientific
and Industrial Research Organisation CSIRO
(Australien) und dem Council for Scientific and
Industrial Research CSIR (Südafrika) eine Studie
durch.

Das Fraunhofer ISE war im Rahmen der Studie
mit der Technologiedarstellung und Kosten-
analyse von solarthermischen Kraftwerken be-
auftragt. Dabei konnten wir auf Erfahrungen in
der Systembetrachtung solarthermischer Kraft-
werke zurückgreifen, die wir in den vergange-
nen Jahren im Zusammenhang mit der Model-
lierung von Kraftwerken auf der Basis von line-
aren Fresnel-Kollektoren machen konnten. Da-
rüber hinaus war das ISE für die Analyse und die
Erarbeitung von Empfehlungen zum Mexiko-
Projekt verantwortlich.

Die Studie erörtert verschiedene Strategieszen-
arien für GEF/Weltbank hinsichtlich der Unter-
stützung der Markteinführung solarthermischer
Kraftwerke. Sie empfiehlt den Auftraggebern
GEF/Weltbank die zügige Umsetzung mindestens
eines Teils des Kraftwerkportfolios, zusammen
mit den übrigen aktuellen globalen Markt-
einführungsaktivitäten zu solarthermischen
Kraftwerken. 

Für diese Empfehlung nennt die Studie drei
Gründe: einem geringen technischen Risiko steht
ein großes wirtschaftliches Potenzial gegenüber;
die junge Branche könnte durch Wegfall der vier
in Aussicht stehenden Kraftwerksaufträge erheb-
lich erschüttert werden; Entwicklungs- und
Schwellenländer als Zielregionen der Weltbank
liegen in sonnenreichen und damit langfristig
idealen Standorten für solarthermische Kraft-
werke.

Für die am weitesten entwickelten Projekte in
Marokko und Ägypten ist seit Abschluss der
Studie die Ausschreibung zum Bau eines Kraft-
werks bzw. die Aufforderung an Industriekon-
sortien zur Präqualifikation (Vorstufe zur Aus-
schreibung) erfolgt.

Regenerative  Stromerzeugung im Netzverbund

Abb. 1: Solarthermisches Kraftwerk auf der
Basis von Parabolrinnenkollektoren in Kali-
fornien. Parabolrinnenkraftwerke sind dort mit
einer kumulierten el. Leistung von 354 MW
installiert und stellen seit über 15 Jahren des
kontinuierlichen Betriebs ihre kommerzielle
Reife unter Beweis. (Quelle: US Department 
of Energy).





Wasserstoff setzt bei der Reaktion mit Sauerstoff
in einer Brennstoffzelle nutzbare Energie in Form
von Strom und Wärme frei. Da Wasserstoff in
der Natur jedoch nicht in Reinform vorliegt, muss
er aus seinen vielfältigen chemischen Verbin-
dungen gewonnen werden. Dies geschieht unter
Einsatz von Energie. Im Idealfall wird erneuer-
bare Energie in Form von regenerativ erzeugtem
Strom für Elektrolyseverfahren verwendet. Ein
zweiter Weg ist die Reformierung von gasförmi-
gen oder flüssigen Brennstoffen, so genannten
Kohlenwasserstoffen. 

Wasserstoff ist zwar keine Energiequelle, als uni-
verseller Energieträger wird er aber ein wichtiger
Baustein einer künftigen nachhaltigen Energie-
wirtschaft sein. Langfristig kann Wasserstoff bei-
spielsweise zeitlich fluktuierende erneuerbare
Energie so zwischenspeichern, dass alle ge-
wünschten Energiedienstleistungen mit der ge-
wohnten Zuverlässigkeit bereitgestellt werden.
Das Anwendungspotenzial von Wasserstoff ist
gewaltig: In der dezentralen Energieversorgung
können Brennstoffzellen Wärme und Strom aus
Erdgas mit bis zu 80 Prozent Gesamtwirkungs-
grad erzeugen. Brennstoffzellen dienen in mobi-
len Anwendungen zusammen mit Elektromoto-

Wasserstoff-
technologie
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ren als schadstofffreie Antriebsaggregate für
Automobile, LKWs und Busse. Außerdem kön-
nen Brennstoffzellen in Auxiliary Power Units
(APU) für die Bordnetz-Stromversorgung sorgen.
Schließlich eignen sich Mikrobrennstoffzellen-
Systeme wegen der hohen Energiedichte von
Wasserstoff oder Methanol hervorragend als Er-
gänzung oder Alternative zu wiederaufladbaren
Batterien in der netzfernen Stromversorgung
oder in Elektrogeräten. Auch wenn diese An-
wendung im Kontext unserer Gesamtenergie-
versorgung wenig unmittelbares Gewicht hat, so
ist sie doch für die Einführung von Wasserstoff-
systemen wegweisend. 

Im Geschäftsfeld Wasserstofftechnologie erfor-
schen wir innovative Technologien zur Gewin-
nung und hocheffizienten Umwandlung von
Wasserstoff in Strom und Wärme. Zusammen
mit unseren Partnern aus Industrie und Wissen-
schaft entwickeln wir Komponenten bis hin zu
kompletten Brennstoffzellensystemen, überwie-
gend für netzferne, portable und mobile Anwen-
dungen.

Wir entwickeln Reformersysteme zur Umwand-
lung flüssiger Kohlenwasserstoffe. Die Anlagen
umfassen den eigentlichen Reformierreaktor
und, abhängig vom Typ der nachgeschalteten
Brennstoffzelle, auch die Gasaufbereitung zur
Erhöhung des Wasserstoffanteils und Reduzie-
rung schädlicher Verbindungen im Reformatgas.
Die Einsatzgebiete dieser Systeme reichen von
der stationären Kraft-Wärme-Kopplung über die
Bordstromversorgung (Auxilary Power Units) bis
hin zur netzunabhängigen Stromversorgung.

Für die Wasserstoffgewinnung aus Wasser reali-
sieren wir geregelte Membran-Elektrolyse-
Systeme mit Leistungen von wenigen Watt bis
etwa 2 kW, die einer Produktion von mehreren
hundert Litern Wasserstoff pro Stunde entspre-
chen. Zum vertieften Verständnis der Vorgänge
an den Elektroden setzen wir unterschiedliche
Charakterisierungsmethoden wie Rasterelektro-
nenmikroskopie oder Zyklovoltammetrie ein.

Als effiziente, umweltfreundliche, geräusch- und
wartungsarme Energiewandler im Leistungsbe-
reich von mW bis mehreren hundert W setzen
wir auf Membranbrennstoffzellen für den Be-
trieb mit Wasserstoff oder Methanol. Neben der
bekannten Systemarchitektur basierend auf
Brennstoffzellenstapeln setzen wir einen weite-
ren Schwerpunkt auf planare, serienverschaltete
Brennstoffzellen in einer Ebene. Dieses Design
eignet sich in hervorragender Weise zur flächi-
gen Gehäuseintegration sowie als Teil eines
Hybridsystems in Kombination mit der Batterie.

Neben der Komponenten- und Anlagenentwick-
lung arbeiten wir an der Integration von Brenn-
stoffzellen-Systemen in übergeordnete Systeme.
Wir konzipieren und realisieren die elektrische
Systemauslegung inklusive Spannungsaufberei-
tung und Sicherheitstechnik. Damit schaffen wir
die Grundlagen für marktfähige Brennstoffzel-
lensysteme. Unser Angebot umfasst insbesonde-
re Brennstoffzellen-Systeme zur Bordnetzversor-
gung in Automobilen, Lastkraftwagen, auf Schif-
fen oder in Flugzeugen sowie autonomen Strom-
versorgungen für netzferne Anwendungen und
Kleinsysteme zur portablen Energieversorgung.
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Direktmethanol-Brennstoffzellensystem (DMFC) für einen Leistungsbereich bis 35 Wel. Die
Befüllung erfolgt mit reinem Methanol; die für den Brennstoffzellenbetrieb erforderliche
Verdünnung des Methanols wird intern mit dem Reaktionswasser vorgenommen. Methanol-
brennstoffzellen sind insbesondere im Kleinleistungsbereich in Ergänzung zu Batterien eine
exzellente Möglichkeit, die Betriebszeit von netzfernen und portablen elektrischen Geräten
erheblich zu verlängern (Beitrag S. 86/87). 

Wasserstofftechnologie
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Der Energiebedarf elektrischer Kleinverbraucher
(PDA, Handy, etc.) steigt stetig. Doch während
Mikroprozessoren in den vergangenen zehn
Jahren rund 30fach schneller geworden sind, hat
sich die Energiedichte von Batterien gerade ein-
mal verdoppelt. Die Mikro-Brennstoffzelle wird in
diesem Zusammenhang als möglicher Ersatz
bzw. als Ergänzung für herkömmliche Batterien
und Akkumulatoren gesehen. Insbesondere gilt
die Direktmethanolbrennstoffzelle als ein beson-
ders aussichtsreicher Kandidat, da flüssiges
Methanol als Brennstoff vergleichsweise leicht
handhabbar ist und eine vielfach höhere Ener-
giedichte als Batterien oder Akkus aufweist.

Für die entsprechenden Anwendungen entwik-
keln wir planare und in einer Ebene serienver-
schaltbare Einzelzellen, welche auf der Katho-
denseite selbstatmend betrieben werden. Im
Vergleich zur klassischen Stapel-Bauweise wird
dadurch eine einfachere Systemintegration, z. B.
in einen Gehäusedeckel, ermöglicht (Abb. 1). 

Um in einer Massenfertigung kostengünstig
großflächige Membran-Elektroden-Einheiten
(MEA) verwenden zu können, müssen definierte
Regionen der Elektroden elektrisch gegeneinan-
der isoliert werden. Hierzu haben wir das Kon-
zept der Laserablation entwickelt, mit dem eine
Mikrostrukturierung der MEA auf besonders ein-
fache und schnelle Weise zu realisieren ist.

Stromversorgung auf Basis planarer 
serienverschalteter Brennstoffzellen

Planare Mikro-Brennstoffzellen ermöglichen
eine einfache Gehäuseintegration entsprechen-
der Stromversorgungssysteme. Zudem erlau-
ben sie eine rein diffusive Versorgung der
Brennstoffzelle mit Luftsauerstoff. Wir erwei-
tern derzeit unsere Entwicklungen von wasser-
stoff- auf methanolversorgte Brennstoffzellen-
systeme. Ziel ist es, letztere unter weitgehen-
dem Verzicht auf aktive Systemkomponenten
zu betreiben. Schwerpunkte unserer Arbeiten
lagen 2005 auf der Entwicklung von mikroflui-
dischen Konzepten sowie auf der Fertigungs-
technik. 

Carsten Agert, Ulf Groos, Steffen Eccarius,
Timbul Hapataran Manurung, Julia Melke,
Andreas Wolff*

* PSE GmbH Forschung Entwicklung Marketing, Freiburg

Abb. 1: Mikrobrennstoffzellen haben das Potenzial, die Lauf-
zeiten elektronischer Geräte aufgrund verbesserter Energie-
speicherdichten erheblich zu verlängern. Als eines der vielver-
sprechendsten Miniaturisierungsziele wird die Vision einer
Integration in Mobiltelefone angesehen.

Abb. 2 Strom-/Spannungskennlinie einer planaren Brennstoff-
zelle, die auf der Kathodenseite selbstatmend betrieben wurde.
Für den gezeigten Fall wurde die Zelle bei einer Pumprate von
1,5 ml/min mit einer 4M/l-Lösung von Methanol in Wasser
betrieben. (Rot = Zellspannung)
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Ein Vorteil, den die planaren Mikro-Brennstoff-
zellen aufweisen, liegt in der Möglichkeit zur
Verwendung von Gasverteiler-Strukturen aus
Metallfolien, Polymermaterialien oder Kerami-
ken, die durch massenproduktionstaugliche Ver-
fahren niedrige Produktionskosten versprechen.
Die meist hohe Steifigkeit und das geringe Ge-
wicht der Materialien begünstigen zudem einen
gleichzeitigen Einsatz der flachen Brennstoff-
zellen als Gehäuseteile elektronischer Geräte.
Hierzu haben wir Mikro-Brennstoffzellen auf der
Basis von Leiterplattenmaterial, Metallfolien,
Keramik und Kunststoff entwickelt und hinsicht-
lich ihrer elektrischen Eigenschaften charakteri-
siert (Abb. 2).

Eine der wesentlichen Herausforderungen für
den Betrieb einer Direktmethanolbrennstoffzelle
liegt in der Entstehung von Kohlenstoffdioxid-
Blasen bei der Oxidation von Methanol auf der
Anodenseite. Diese Blasen können sich innerhalb
der Gasdiffusionsschicht oder in der Gasverteiler-
Struktur festsetzen und so die aktive Zellfläche
und die Leistung der Brennstoffzelle verkleinern.

In Zusammenarbeit mit dem Institut für Mikro-
systemtechnik IMTEK der Universität Freiburg
haben wir daher eine Mikrostruktur simuliert,
konstruiert und evaluiert, welche einen rein pas-
siven Austrag der Gasblasen ermöglicht (Abb. 3). 

Wasserstofftechnologie

Abb. 3: Anoden-Gasverteilerstruktur einer mit Methanol
betriebenen Mikro-Brennstoffzelle. Die mikrofluidischen
Strukturen ermöglichen eine Bewegung der Gasblasen in 
eine Vorzugsrichtung und verhindern somit deren Festsetzen. 

Aufgrund der Geometrie und Oberflächenbe-
schaffenheit der mikrofluidischen Strukturen
bewegen sich Gasblasen – angetrieben durch
Kapillarkräfte –  in eine Vorzugsrichtung. Da der
Transport der Blasen ausschließlich passiv erfolgt,
ist eine weitere Vereinfachung des Systems bis
hin zum komplett passiven Betrieb möglich.

Die entsprechenden Strukturen werden schließ-
lich in verschiedenen Materialien abgebildet, die
für einen Massenfertigungsprozess in Frage kom-
men. Leitfähige Graphit-Verbundmaterialien kön-
nen beispielsweise durch Heißprägen oder im
Spritzguss hergestellt werden, dünne Metallfolien
hingegen durch Ätzen oder Tiefziehen (Abb. 4).
Um einen besseren Kontakt zu gewährleisten
und Korrosion zu vermeiden, passivieren wir die
Oberflächen mit einer dünnen Goldschicht.

Die beschriebenen Arbeiten sind eingebettet in
das InnoNet-Vorhaben PlanarFC.

Abb. 4: Geätzte Metallfolien mit parallelen Kanälen, die als
Anoden-Gasverteilerstruktur einer Mikro-Brennstoffzelle einge-
setzt werden. Der Ätzprozess erlaubt feinste geometrische
Strukturen, so dass auf eine Gasdiffusionsschicht verzichtet
werden kann.
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Das Prinzip einer autonomen Stromversorgung
auf Basis eines reversiblen Brennstoffzellen-
systems ist in Abb. 2 dargestellt. Im Elektrolyse-
betrieb wird Wasser bei 9 bar in Wassertoff (H2)
und Sauerstoff (O2) gespalten, die dann in einem
Metallhydridspeicher bzw. in einem mit Zeolith
gefüllten Druckspeicher zwischengespeichert
werden. Im Brennstoffzellenbetrieb werden die
Gase bei 2 bar wieder in den Zellstapel geleitet
und reagieren dort unter Abgabe von elektri-
scher Energie (und Wärme) zu Wasser. Die Bat-
terie dient im Elektrolysebetrieb als Zwischen-
speicher zum Ausgleich der Schwankungen in
der Stromgenerierung durch den PV-Generator.
Im Brennstoffzellenbetrieb wird der elektrische
Verbraucher direkt über die DC-Schiene versorgt.
Lastspitzen werden durch die Batterie abge-
deckt. Wird die Anlage für die unterbrechungs-
freie Stromversorgung genutzt, ist die Energie-
quelle nicht die Sonne, sondern das elektrische
Netz. In diesem Fall überbrückt die Batterie die
benötigte Zeit zum Starten des Systems im
Brennstoffzellenbetrieb.

Mit Hilfe eines neu entwickelten, hocheffizienten
und bidirektionalen Gleichstromwandlers werden
die Zellstapelspannung und die Spannung der
Batterie aneinander angepasst. Da der Strom in
beide Richtungen konvertiert werden kann, ist
ein DC/DC-Wandler ausreichend. Durch den Ein-
satz eines reversiblen Brennstoffzellenstapels
können Materialkosten, Platzbedarf und Gewicht
gegenüber einem System mit zwei separaten
Zellstapeln eingespart werden. Die Prototypen
sind mit digitalen Signalprozessoren (DSP) ausge-
stattet und arbeiten vollautomatisiert. 

In diesem von der Europäischen Union unter-
stützten Projekt arbeiten wir mit sechs Partnern
aus Spanien, den Niederlanden, Deutschland
und Schweden zusammen.

Reversible Brennstoffzellensysteme

Für die Anwendung in einer autonomen sowie
in einer unterbrechungsfreien Stromversor-
gung haben wir ein reversibles Brennstoff-
zellensystem entwickelt. Reversible Brennstoff-
zellen können sowohl als Elektrolyseur als auch
als Brennstoffzelle betrieben werden und bie-
ten somit ein hohes Einsparpotenzial an Bau-
raum, Material und damit Kosten. Für einen
Feldtest in Spanien haben wir zwei Prototypen
entwickelt und aufgebaut. Das erste System
soll als autonome Stromversorgung eingesetzt
werden, das zweite System als unterbre-
chungsfreie Stromversorgung dienen. 

Jan Hesselmann, Thomas Jungmann, 
Werner Roth, Stephan Scherer, 
Tom Smolinka, Ursula Wittstadt

Abb.2: Funktionsschema einer autonomen Stromversorgung
mit einer reversiblen Brennstoffzelle. Die Pfeile geben die
Energieflüsse im Elektrolyse- (EL) bzw. im Brennstoffzellen-
betrieb (BZ) wieder. Der DC/DC-Wandler arbeitet bidirektional.

Abb. 3: Thermisches Verhalten des Zellstapels im Gesamt-
system. Im Brennstoffzellenbetrieb muss der Zellstapel durch
einen Lüfter aktiv gekühlt werden. Im Elektrolysebetrieb ist
eine aktive Kühlung nicht notwendig.
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Abb. 1: Ausschnitt eines Systems zur Langzeitenergiespeiche-
rung mit Hilfe einer reversiblen Brennstoffzelle. Im Vorder-
grund ist der Brennstoffzellen-Prototyp des Projektpartners
Energy Research Centre of the Netherlands (ECN) zu sehen.
Das Fraunhofer ISE entwickelt das Gesamtsystem aus Zell-
stapel, Gasaufbereitung und -speicherung sowie Regelung
und Spannungswandlung.



Optimale Betriebsführung von
Brennstoffzellensystemen

Mit dem Ziel, die sichere und effiziente Be-
triebsführung von Brennstoffzellensystemen zu
optimieren, untersuchen wir deren dynami-
sches Verhalten anhand mathematischer
Modelle. Hierfür konstruieren wir ein Brenn-
stoffzellensystem mit einer modellbasierten
Regelung in einem Service-Roboter. Unsere
Untersuchungen gelten speziell dem dynami-
schen Verhalten des Gesamtsystems von PEM-
Brennstoffzellenstapel und Peripherie, im
Kontext der je nach Arbeitssituation schwan-
kenden Leistungsaufnahme des Verbrauchers.

Jens Niemeyer*, Volker Krebs*, 
Jürgen O. Schumacher, Simon Philipps,
Christoph Ziegler, Marco Zobel

* Universität Karlsruhe, Institut für Regelungs- 
und Steuerungssysteme
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Der zeitlich veränderliche Leistungsbedarf eines
elektrischen Verbrauchers stellt besondere An-
forderungen an die Regelung eines Brenn-
stoffzellensystems. Unsere jüngsten Arbeiten
befassen sich daher mit der Untersuchung des
dynamischen Verhaltens von PEM-Brennstoff-
zellenstacks  im kleinen und mittleren Leistungs-
bereich. Wir entwickeln effiziente mathemati-
sche Modelle, um das zeitliche Verhalten von
Brennstoffzellenstapel und von Brennstoffzellen-
systemen zu beschreiben und vorherzusagen.
Die Modellparameter identifizieren wir durch
zeitabhängige Messungen an Brennstoffzellen-
testständen, anschließend validieren wir die
mathematischen Modelle durch einen Vergleich
von Simulation und Experiment.

Mit Hilfe der Modelle entwickeln wir Regelungs-
strategien für eine sichere und optimale Be-
triebsführung der Brennstoffzellenstapel. Derzeit
konstruieren wir ein Brennstoffzellensystem mit
einem modellbasierten Regelungsverfahren in
einen Staubsauger-Roboter. Ein Navigationsver-
fahren im Roboter kartiert den zu reinigenden
Raum und erlaubt damit die Vorhersage des zeit-
lichen Lastbedarfs und die Planung der Betriebs-
führung des Brennstoffzellensystems. Auf diese
Weise können wir verschiedene Systemaus-
legungen untersuchen; durch Simulationen mit
einem Gesamtmodell des Brennstoffzellen-
systems ermitteln wir eine optimale Abstimmung
der Komponenten des Systems.

Wasserstofftechnologie

Abb. 1: Die Modellgleichungen f haben wir als differentiell-alge-
braisches System formuliert, d. h. aus einem System gewöhn-
licher Differentialgleichungen und zusätzlich aus algebraischen
Gleichungen g, die ebenfalls erfüllt werden müssen. Differen-
tielle Größen sind hier mit x bezeichnet; z steht für Größen, die
durch algebraische Gleichungen bestimmbar sind.

Abb. 2: Die Grafik zeigt eine schematische Darstellung der
Komponenten des Service-Roboters. Die Robotersteuerung, die
Regelung des Brennstoffzellensystems und der DC/DC-Wandler
kommunizieren über serielle Schnittstellen miteinander.

Abb. 3: Das Brennstoffzellensystem wird in den auf dem
Photo gezeigten kommerziell erhältlichen Staubsauger-Ro-
boter implementiert. Ein flächendeckendes Navigationsver-
fahren kartiert den Raum und erlaubt somit die Planung des
Lastbedarfs, der vom Brennstoffzellensystem zur Verfügung
gestellt werden muss. Beim Überfahren schon gereinigter
Gebiete kann die Saugturbine abgeschaltet werden. Durch
Einsatz eines Staubsensors wird die benötigte Leistung der
Saugturbine ermittelt.
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Dieses Forschungsprojekt wird von der Landes-
stiftung Baden-Württemberg gefördert.
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Für den kostenoptimalen Einsatz als Energie-
versorgung muss die Lebensdauer einer PEM-
Brennstoffzelle von einigen tausend bis zu
40 000 Stunden reichen. Will man hohe Energie-
dichten über die gesamte Lebensdauer gewähr-
leisten ist es wichtig, die Alterungsvorgänge in
den Zellen identifizieren zu können.

Mit unseren voll automatisierten Testständen
führen wir Langzeituntersuchungen von kom-
merziellen Materialien für PEM-Brennstoffzellen
durch. Unsere Untersuchungen konzentrieren
sich dabei auf die Membran-Elektroden-Anord-
nung (MEA) der Brennstoffzelle. Wichtige Para-
meter wie die Betriebstemperatur der Zelle, die
Feuchte der Brenngase und die Zusammenset-
zung des Reformatgases variieren wir, um deren
Einfluss auf das Degradationsverhalten der Zelle
genauer zu untersuchen. Bei Betrieb mit kon-
stanter Stromdichte bestimmen wir zu verschie-
denen Zeitpunkten die Alterungsrate der Zelle in
Form des Spannungsverlusts pro Betriebsstunde.

Eine eingehende in-situ Charakterisierung erfolgt
jeweils nach 500 Stunden. In impedanzspektros-
kopischen Messungen beobachten wir dabei
einen Anstieg des Durchtrittswiderstands
(Abb. 2). Mit Hilfe der Zyklovoltammetrie bestim-
men wir den Verlust an aktiver Elektrodenober-
fläche. Nach Beendigung eines Langzeittests
wird die MEA im Transmissions-Elektronen-
Mikroskop (TEM) analysiert (Abb. 1). Wir erken-
nen hier immer eine deutliche Agglomeration
der Katalysatorpartikel, was einen möglichen
Grund für den Verlust der elektrochemisch akti-
ven Fläche darstellt.

Die Arbeiten werden im Rahmen eines Verbund-
projekts vom Bundesministerium für Bildung und
Forschung BMBF gefördert.

Langzeituntersuchungen zur Degradation
von PEM-Brennstoffzellen 

Ein begrenzender Faktor für die wirtschaftliche
Konkurrenzfähigkeit von Brennstoffzellen-
systemen als Energieversorgung ist die
Lebensdauer der Brennstoffzelle. Sie zeigt im
realen Betrieb  einen Leistungsverlust über die
Laufzeit. Die Ursachen dieser Degradations-
erscheinungen sind vielfältig und bislang noch
nicht eindeutig identifiziert. Um Brennstoff-
zellen wirtschaftlich attraktiv zu machen,
untersuchen wir in Laborversuchen mit kom-
merziell verfügbaren Materialien das Verhalten
von PEM-Brennstoffzellen in Langzeitversuchen
mit dem Ziel, wichtige Alterungseffekte aufzu-
decken.

Tom Smolinka, Ralf Thomann*, 
Ursula Wittstadt

* Freiburger Materialforschungszentrum FMF, 
Albert-Ludwigs-Universität Freiburg 

Abb. 1: Transmissions-Elektronen-Mikroskop (TEM)-Aufnahmen
der Kathodenseite einer neuen Membran-Elektroden-Anord-
nung (MEA) links und einer MEA nach 2 100 Betriebsstunden
rechts. Es ist eine deutliche Agglomeration der schwarzen
Katalysatorpartikel zu erkennen. Dies ist eine mögliche Ursache
für den Leistungsverlust der Zelle über die Betriebszeit. 

Abb. 2: Nyquist-Darstellung
impedanzspektroskopischer
Messungen, in der der Realteil
über dem Imaginärteil der
Impedanz für Frequenzen von
50 mHz bis 2 kHz aufge-
tragen wird. Die Bögen ver-
größern sich mit zunehmender
Betriebsdauer der Zelle. Dies
lässt auf einen Anstieg des
Durchtrittswiderstands der
Elektrode schließen.
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Miniatur-Elektrolyseur für die Befüllung
von Metallhydridspeichern

In den meisten portablen Brennstoffzellen-
Anwendungen werden Metallhydride zur
Speicherung von Wasserstoff verwendet. Für
die dezentrale und schnelle Befüllung eines
Metallhydridspeichers mit hochreinem
Wasserstoff haben wir ein Miniatur-Elektro-
lysesystem entwickelt, welches in nur zwölf
Minuten aus Wasser genügend Wasserstoff
erzeugt, um beispielsweise einen Camcorder
für zwei Stunden mit Energie zu versorgen.

Beatrice Hacker, Jan Hesselmann, 
Thomas Jungmann, Holger Loew, 
Ursula Wittstadt
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Abb. 1: Elektrolysesystem (280x550x380 mm3) zur dezentralen
Befüllung von Metallhydridspeichern mit Wasserstoff bei einem
Druck von 10 bar. Die Gasproduktion von 100 Litern pro
Stunde haben wir bei einer Spannung von 27 V durch 15 in
Reihe geschaltete Elektrolysezellen realisiert.

Wasserstofftechnologie
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Abb. 3: Im Teststand entwickeln wir Regelstrategien für die
Befüllung der Metallhydridspeicher. Deutlich zu unterscheiden
sind die Bereiche »Druckaufbau« und »Beladung«. Wird kein
weiterer Speicher beladen, wird der Druck abgelassen.

Zeit [min]

Elektrolysespannung [V]
Elektrolysestrom [A]
Druck H2 [bar]
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Abb. 2: Der Einsatz von Kunststoff-Bipolarplatten ermöglicht
die kostengünstige und montagefreundliche Herstellung von
Elektrolysestapeln. 

Der Einsatz von Mikro-Brennstoffzellen als Er-
gänzung zu konventionellen Akkus oder Bat-
terien wird mit steigender Leistungsanforderung
portabler elektronischer Geräte immer interes-
santer. Damit einher geht die Frage der Speicher-
technologie. Metallhydridspeicher, die von einem
Elektrolyseur mit Wasserstoff beladen werden
können, stellen hierfür eine interessante Option
dar. Um mit unserem Elektrolysesystem eine
kurze Beladungszeit zu realisieren, fassen wir 15
Elektrolysezellen zu einem Stapel zusammen. Die
einzelnen Zellen werden in einem serientaug-
lichen Spritzgussverfahren aus einem speziellen
Kunststoff gefertigt. Dadurch können wir nicht
nur die Kosten für die bipolaren Platten um circa
90 Prozent reduzieren, zusammen mit den flexi-
blen Endplatten halbieren wir gleichzeitig das
Volumen des Elektrolysestapels.

Für die Beladung der Metallhydridspeicher wird
der Wasserstoff bei einem Druck von 10 bar be-
reitgestellt und in einem Membranmodul war-
tungsfrei getrocknet. So stellen wir sicher, dass
der durch Verunreinigungen wie Wasser verur-
sachte Kapazitätsverlust im Metallhydrid nach
rund 2000 Beladezyklen unter 20 Prozent liegt.
Durch eine nachgeschaltete zweite Trocknungs-
stufe können wir die Gebrauchsdauer nochmals
um das achtfache verlängern.

Ein ebenfalls am Fraunhofer ISE entwickeltes, auf
Mikro-Kontrollern basiertes Regelungskonzept,
gewährleistet einen zuverlässigen Betrieb des
Systems auf Knopfdruck. Unsere auf Hardware-
Komponenten aufgebaute Sicherheitsstrategie
basiert auf einer umfassenden Sicherheitsana-
lyse. Die Arbeiten werden vom Bundesministeri-
um für Wirtschaft und Technologie BMWi unter-
stützt und in Zusammenarbeit mit sieben Part-
nern aus Industrie und Forschung durchgeführt.
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Unter Bündelung unserer Kompetenzen in der
Wasserstofftechnologie haben wir einen Mikro-
reformer entwickelt, der aus Ethanol und Benzin
wasserstoffreiches Gas für die ebenfalls am
Fraunhofer ISE entwickelten PEM-Brennstoff-
zellen erzeugt. Anwendungen für ein portables
Reformer-Brennstoffzellensystem sind z. B.
Messstationen an Pipelines, Umwelt- und Ver-
kehresmessungen, kleine Hilfsmotoren und
medizinische autonome Geräte. Die für die
Dampfreformierung benötigte Energie wird von
einem katalytischen Anodenoffgas-Brenner mit
keramischem Porenkörper bereitgestellt. Dieser
befindet sich zwischen den beiden Reformer-
reaktoren und wird im Gleichstrom zu diesen
betrieben. So kann die im Brenner freigesetzte
Wärme durch Wärmeleitung direkt an den Re-
formerkatalysator übertragen werden. Dies mini-
miert die Wärmeverluste. Für die Eduktvorwär-
mung und Verdampfung entwickelten wir ein
Konzept, das uns die vollständige Nutzung der
Wärme des Abgases und des heißen Reformat-
stroms erlaubt, siehe Abb.1. Dies führt zu einer
kompakten Bauweise des Gesamtsystems und
ermöglicht einen theoretischen Reformer-Wir-
kungsgrad von über 79 Prozent (Heizwert HU
des erzeugten Wasserstoffs / HU des Brenn-
stoffs). Unter Annahme eines Brennstoffzellen-
Wirkungsgrades von 40 Prozent (elektrische
Leistung / HU zugeführter Wasserstoff) liegt 
der Gesamtwirkungsgrad des Systems bei 35
Prozent.

In ersten Messungen erhielten wir beim Refor-
mieren von Ethanol bei Temperaturen von
600 °C einen Reformerproduktgasstrom mit
68 Vol.-%tr Wasserstoff. Durch eine angeschlos-
sene Wasser-Gas-Shift-Reaktion kann dieser
Anteil noch gesteigert werden.

Das Eigenforschungsprojekt wird durch ein
Promotionsstipendium der Deutschen Bundes-
stiftung Umwelt DBU unterstützt. 

Mikroreformer für PEM-Brennstoffzellen
mit einer Leistung bis 300 W

Für die Integration in ein sehr kompaktes
Reformer-Brennstoffzellensystem haben wir
einen Mikroreformer entwickelt. Dieser Multi-
Fuel-Reaktor wird mit Ethanol oder auch
Benzin betrieben, das er in ein wasserstoffrei-
ches Gas umwandelt. Das Gas kann nach
Entfernen des Kohlenmonoxids als Brennstoff
für eine Polymerelektrolyt-Brennstoffzelle
(PEM) mit 300 Wel eingesetzt werden. Im
Zentrum des Reformers ist ein katalytischer
Brenner angeordnet, der die Reaktionswärme
für die Dampfreformierung zur Verfügung
stellt.

Thomas Aicher, Lisbeth Rochlitz, 
Achim Schaadt

Abb. 1: Dieses Bild zeigt ein Schema des vollständigen
Mikroreformer-Brennstoffzellensystems, einschließlich der
Nutzung der entstehenden Wärme (Wärmeintegration). Das
gesamte System soll die Maße von 30x40x60 cm3 und ein
Gewicht von 20 kg nicht überschreiten, sodass es von einer
Person leicht transportiert werden kann.

Abb. 2: Der keramische Porenkörper im katalytischen
Anodenoffgas-Brenner sorgt für einen Druckabfall nach der
Einströmzone und verteilt so die Brenngase gleichmäßig über
den gesamten Querschnitt. Direkt darüber und darunter liegt
der Reformer, dessen Kanäle katalytisch beschichtet sind.
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Kerosinreformer für Brennstoffzellen-
Anwendung in Flugzeugen

Mit dem Ziel, die Einbindung eines Brennstoff-
zellensystems in die Energieversorgung eines
Flugzeugs im kleinen Maßstab abzubilden,
entwickelten wir einen vollautomatisierten
autothermen Kerosinreformer und betrieben
ihn in einem 300-Stunden-Dauerversuch.
Dabei untersuchten wir das Langzeitverhalten
des Katalysators sowie den Reformerwirkungs-
grad bei unterschiedlichen Lastzuständen.
Parallel dazu entwickelten wir ein Reformer-
Brennstoffzellenmodell auf der Basis von
Matlab/Simulink, das wir mit Hilfe der experi-
mentellen Ergebnisse validierten.

Johannes Full, Christian Siewek, 
Bettina Lenz
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Ständig wachsende Passagierzahlen und  ver-
schärfte Auflagen seitens des Gesetzgebers
zwingen die Luftfahrt dazu, permanent über
Energieeinsparung an Bord von Passagierflug-
zeugen nachzudenken. Mit deutlich höherem
Wirkungsgrad als konventionelle Systeme zur
Bordstromversorgung könnten Reformer-Brenn-
stoffzellensysteme die Stromversorgung von
Flugzeugen während ihres Aufenthalts am
Boden und anteilig während des Fluges über-
nehmen. Für diese Anwendung entwickelten wir
einen Kerosinreformer, der eine oxidkeramische
Festelektrolytbrennstoffzelle (SOFC) eines Pro-
jektpartners mit Synthesegas (Wasserstoff und
Kohlenmonoxid) versorgt.

Das gesamte Brennstoffzellensystem legten wir
mit einer kommerziellen Prozesssoftware aus.
Auf Basis dieser Simulation erstellten wir ein the-
oretisches Modell der Anlage in Matlab/Simulink,
welches in die Gesamtsimulation der Energie-
und Stoffströme in einem Flugzeug eingebettet
wurde. Damit können jetzt ohne großen Auf-
wand die Schnittstellen zum Brennstoffzellen-
system variiert und die effizientesten Betriebs-
szenarien ermittelt werden. Bei Variation der
elektrischen Last von 70 kW bis 120 kW an der
SOFC errechnete sich ein Systemwirkungsgrad
(el. Leistung/Heizwert des zugeführten Kerosins)
von max. 40,2 Prozent bei 70 kW und 28,5
Prozent bei 120 kW. Zur Überprüfung der theo-
retisch errechneten Werte wurde eine vollauto-
matisierte Anlage (Abb. 1) aufgebaut, die
Aufschluss über das Verhalten der Wärmeüber-
trager, des Brenners, des Reformers und der
Brennstoffzelle lieferte.

Die Katalysatoralterung untersuchten wir in
einem Dauerversuch von 300 Stunden. Dabei
betrug die thermische Leistung des Reformers
3 kW (bezogen auf den unteren Heizwert des
Kerosins). Aus Messungen der Gaszusammen-
setzung und des Volumenstroms ließ sich der
Reformerwirkungsgrad berechnen, dessen zeit-
licher Verlauf in Abb. 2 dargestellt ist. 

Diese Arbeiten führten wir innerhalb des von der
Europäischen Union geförderten Projekts »Power
Optimized Aircraft« (POA) durch.

Wasserstofftechnologie

Abb. 1: Vollautomatisierte Anlage zur autothermen Refor-
mierung von entschwefeltem Kerosin Jet A-1 zur Versorgung
einer SOFC (im Photo ohne SOFC). Die Anlage ist wärmeinte-
griert, d. h. die Abwärme der Brennstoffzelle wird in den
Reformer zurückgeführt. Die Reformeranlage kann der Last
der Brennstoffzelle nachgeführt werden und stufenlos einen
Volumenstrom von 10 bis 45 Nl/min Synthesegas erzeugen.

Abb. 2: Verlauf des Reformerwirkungsgrads als Funktion der
Zeit. Der Wirkungsgrad wird aus dem Volumenstrom und der
gemessenen Zusammensetzung des Produktgases berechnet.
Die dazu erforderliche Gaszusammensetzung wurde sowohl
mit Hilfe einer IR-Gasanalyse als auch eines Gaschromato-
graphen bestimmt und daraus dann jeweils der Wirkungs-
grad (rote Kreise bzw. schwarze Quadrate) berechnet. Die
schwarze Linie ist eine Ausgleichsgerade durch den mit den
GC-Messwerten berechneten Wirkungsgrad. Die hiervon stark
abweichenden Einzelwerte liegen im An- und Abschalten der
Anlage begründet.
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Klimatisierungskonzepte sowie Tageslicht und
Sonnenschutz für Bürogebäude mit Zukunft –
diese und andere Aspekte der Gebäudetech-
nologie vermittelt das Fraunhofer Solar Building
Innovation Center. Fraunhofer SOBIC ist ein
gemeinsam von Fraunhofer ISE und dem Fraun-
hofer-Institut für Bauphysik IBP betriebenes
Demonstrationszentrum für solares Bauen. Es
versteht sich als Informations- und Vermittlungs-
plattform für Architekten, Planer, Gebäudetech-
niker und Hersteller von Gebäudekomponenten.
Ziel ist die Beschleunigung von Technologie-
transfer.

Eine wachsende Bedeutung kommt der Lang-
zeitbeständigkeit neuer Materialien und Kom-
ponenten für solares Bauen und der Integration
von Solarenergie zu. Deshalb haben wir diese
Thematik zu einem neuen Schwerpunkt ausge-
baut und bieten Dienstleistungen an, die neben
der messtechnischen Charakterisierung auch die
modellbasierte Prognose des Alterungsprozesses
z. B. von Solarkollektoren, Gebäudekompo-
nenten oder PV-Modulen umfassen. 

Servicebereiche
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Lüftungsgeräte und Wärmepumpen
Prüfstand Dr. Andreas Bühring Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-52 88

E-Mail: Andreas.Buehring@ise.fraunhofer.de

Photovoltaik-Systemkomponenten
Charakterisierung von   Dr. Bruno Burger Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-52 37
Wechselrichtern E-Mail: Bruno.Burger@ise.fraunhofer.de

Qualifizieren und Optimieren von PV-Systemen
Batterie-Prüflabor Dr. Rudi Kaiser Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-52 28

E-Mail: Rudi.Kaiser@ise.fraunhofer.de

Fraunhofer Solar Building
Innovation Center SOBIC Dr. Christel Russ Tel.: +49 (0) 7 61/45 88-85 01

E-Mail: Christel.Russ@ise.fraunhofer.de



Mehrere unserer Labore sind auf dem Weg zur
Akkreditierung nach DIN EN ISO/IEC 17025.
Bereits akkreditiert ist unser Prüfzentrum für
thermische Solaranlagen (PZTS), im Akkreditie-
rungsverfahren befinden sich unser Kalibrierlabor
für PV-Module (CalLab Module), unser Ther-
misch-Optisches Prüflabor (TOPLAB) sowie das
neu aufgebaute Testzentrum Photovoltaik (TZPV).
Darüber hinaus umfasst unser Service das Kali-
brierlabor für Solarzellen ISE CalLab (CalLab
Zellen), einen Prüfstand für Lüftungs-Kompakt-
geräte, einen Fassadenprüfstand und Tages-
lichtmessräume. 
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UV-Prüfstand für Photovoltaik-Module. Die Intensität der UV-Strahlung ist 50 mal höher als die
natürliche UV-B Strahlung und 7 mal höher als die natürliche UV-A Strahlung. Es können Mo-
dule bis zu einer Abmessung 1,4x2,4 m2 geprüft werden. Das Fraunhofer ISE baut derzeit ein
neues Testzentrum für die Prüfung der Zuverlässigkeit von Photovoltaik-Modulen. Nach Ab-
schluss der angestrebten Akkreditierung wird dieses gemäß ISO 17025 und IEC EE als so
genanntes »Testing Laboratory« für den »Certification Body« VDE Prüfungen für die Bauart-
zulassung gemäß IEC 61615 und 61646 durchführen (Beitrag S. 99).

Servicebereiche
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ISE CalLab: Kalibrieren von 
Solarzellen und Modulen

Die Charakterisierung von Solarzellen und
Modulen spielt sowohl in Forschung und
Entwicklung als auch bei der Produktion eine
bedeutende Rolle. Sie ist unverzichtbar für
Produktvergleiche sowie bei der Qualitäts-
sicherung von Photovoltaikanlagen.

Jochen Hohl-Ebinger, Britta Hund, 
Jürgen Ketterer, Klaus Kiefer, Frank Neuberger,
Peter Raimann, Wilhelm Warta

Das ISE CalLab zählt zu den weltweit führenden
Photovoltaik-Kalibrierlabors. Modul- und Zell-
hersteller lassen ihre Referenzmodule und -zellen
für die Produktion bei uns kalibrieren. Unsere
Kunden erhalten in punkto Sicherheit und
Service außergewöhnliche Leistungen, denn 
- wir garantieren die Zuverlässigkeit der Er-

gebnisse durch regelmäßige Messvergleiche 
mit anderen international anerkannten 
Laboratorien 

- wir erfüllen internationale Standards in 
allen Kalibrierschritten sowie bei der 
Verwendung von Referenzelementen und 
Messeinrichtungen

- und wir bearbeiten Kundenanfragen schnell, 
unbürokratisch und vertraulich.

Zellkalibrierung – Referenz 
für Industrie und Forschung
Für die Zellkalibrierung übernehmen wir die
komplette Charakterisierung von Solarzellen und
Detektoren bis 15x15 cm2. Unser Leistungs-
angebot umfasst:
- Kalibrierung von Referenzzellen, Standard-

solarzellen, Konzentratorzellen sowie Tandem-
zellen

- Messung der spektralen Empfindlichkeit
- Bestimmung der Temperaturabhängigkeit der 

Leistung.

Modulkalibrierung – eine effiziente 
Methode zur Qualitätssicherung
Für PV-Module bis zu einer Größe von 2x2 m2

umfasst unser Leistungsangebot:
- Modulpräzisionsmessung mittels Flasher
- Bestimmung der NOCT Temperatur 

und Leistung
- Messung der Winkel- und Temperaturab-

hängigkeit der Modulparameter
- Messung der Einstrahlungsabhängigkeit der 

Modulparameter.

Unter www.callab.de erhalten Sie detaillierte
Informationen zu unserem Dienstleistungs-
angebot.

Abb. 1: Am Fraunhofer ISE kann die Leistung von Photo-
voltaik-Modulen mit einem neuen Präzisionsflasher auf einer
Fläche von 4 m2 vermessen werden. Die Messgenauigkeit ist
besser als ±2,5% für Präzisionsmessungen und besser als
±4% für Standardmessungen. Eine Reihenmessung über 
100 PV-Module zeigt, dass Qualitätssicherung wichtig ist.
Denn viele Module erreichen nicht die angegebene Nenn-
leistung und liegen sogar außerhalb des Toleranzbereichs von
minus fünf Prozent. Im Durchschnitt lag die Modulleistung mit
3,4% im Minus.



Testzentrum für Photovoltaik (TZPV) 

Für die Prüfung der Zuverlässigkeit von
Photovoltaik-Modulen wird ein neues
Testzentrum aufgebaut. Dieses wird nach
Abschluss der angestrebten Akkreditierung
gemäß ISO 17025 und IEC EE als sogenanntes
»Testing Laboratory« für den »Certification
Body« VDE Prüfungen für die Bauartzulassung
gemäß IEC 61615 und 61646 durchführen.

Michael Köhl, Stefan Brachmann, 
Markus Heck, Tilmann Kuhn 
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Das enorme Wachstum in der Photovoltaik-In-
dustrie hat den Bedarf nach Prüfung der Ge-
brauchstauglichkeit und Beständigkeit  von
Photovoltaik-Modulen zur Sicherstellung der
Qualität für die Verbraucher in einem globalen
Markt sehr stark vergrößert. Deshalb hat sich
das Fraunhofer ISE entschlossen, entsprechende
Prüfkapazitäten aufzubauen und diese im
Rahmen einer Kooperation mit dem VDE, der
»Certification Body« der IEC-EE ist, den Modul-
herstellern anzubieten. 

Folgende Modul-Prüfungen werden im
Testzentrum durchgeführt:
- Spannungsfestigkeit 
- Kriechstrom unter Benässung 
- mechanische Belastung
- Temperaturwechsel
- Feuchte-Wärme 
- Frost-Tau-Wechsel
- UV-Belastung (Abb. 1) 
- Nominale Zelltemperatur (Abb. 2) 
- Hot-Spots unter Bestrahlung 
- Thermische Stabilität der Bypass-Dioden 
- Robustheit der Anschlussdose 
- Freibewitterung 

Das ISE CalLab (Beitrag S. 98) – eines der führen-
den Labore für Leistungsmessung von Modulen
– führt die STC-Leistungsmessungen nach den 
einzelnen Prüfungen durch.

Beim Aufbau der Modul-Tests haben wir darauf
geachtet, dass die Standardprüfabläufe reprodu-
zierbar, einfach und sicher durchgeführt werden
können. Gleichzeitig haben wir uns einen ausrei-
chenden Spielraum für die Variation der Prüf-
Parameter gelassen, um aktiv an der Weiterent-
wicklung der Prüfungen im Rahmen von ein-
schlägigen Forschungsvorhaben arbeiten zu kön-
nen bzw. an firmenspezifischen F&E -Vorhaben
zur Entwicklung von innovativen Modulkon-
zepten mitwirken zu können.

Servicebereiche

Abb. 1: UV-Prüfstand für Photovoltaik-Module bis zu einer
Abmessung von 1,4x2,4 m2: Die Intensität der UV-Strahlung
ist 50 mal höher als die natürliche UV-B Strahlung und 7 mal
höher als die natürliche UV-A Strahlung. 

Abb. 2: Prüfstand zur Bestimmung der »nominal operating
cell temperature« (NOCT). Der einachsig nachgeführte Tracker
ermöglicht eine Verkürzung der notwendigen Prüfzeiten.
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Batterie-Prüflabor
Wir testen und qualifizieren für Hersteller, Sys-
temintegratoren und Anwender Batterien aller
gängigen Technologien und Ausführungen.
Hierzu stehen frei programmierbare Anlagen 
zur Verfügung, mit denen beliebige Lade- und
Lastgänge gefahren werden können. Auch
mehrmonatige Langzeittests im Labor und in
realen Anlagen bieten wir an. Entwickler von
Ladereglern und Ladegeräten können ihre
Geräte in Verbindung mit den entsprechenden
Batterien testen und optimieren lassen.

Wechselrichterlabor
Wir charakterisieren Wechselrichter bezüglich
Wirkungsgrad, MPP-Regelverhalten, elektro-
magnetischer Verträglichkeit (EMV), Burst-und
Surge-Störungen, Einhaltung der relevanten
Normen sowie Benutzerfreundlichkeit. Zur
Charakterisierung des EMV-Verhaltens steht eine
EMV-Messkammer zur Verfügung. Unsere Mit-
arbeiter, die selbst in Normungsgremien mitwir-
ken, beraten bei technischen Fragen und bei
Unsicherheiten bezüglich der einzuhaltenden
Normen.

Charakterisierung und Qualifizierung 
von elektrischen Komponenten

Neben Photovoltaikzellen und -modulen ver-
messen, prüfen und beurteilen wir komplette
PV-Systeme sowie einzelne Systemkompo-
nenten. Hierzu gehören neben Wechselrich-
tern und Ladereglern auch Gleichspannungs-
komponenten wie Leuchten, Batterien oder
Fernsehgeräte. 

Rudi Kaiser, Bruno Burger, Heribert Schmidt

Abb. 1: Neben Wirkungsgrad und Kapazität kann auch
die Temperaturabhängigkeit der Eigenschaften wie
Alterungs- und Ladeverhalten von Batteriespeichern
untersucht werden – hier im Bild die Klimakammer des
Batterie-Prüflabors am Fraunhofer ISE.

Abb. 2: Das Bild zeigt ein hochpräzises Leistungsmess-
gerät zur exakten Bestimmung des Wirkungsgrads von
Wechselrichtern.



Prüfzentrum für Thermische 
Solaranlagen (PZTS)

Wir betreiben einen Freilandteststand für ther-
mische Sonnenkollektoren. Das PZTS ist eine
durch DIN CERTCO anerkannte Prüfstelle und
ist durch das DAP (Deutsches Akkreditierungs-
system Prüfwesen) voll akkreditiert. Wir zertifi-
zieren Sonnenkollektoren sowie Komplett-
systeme und unterstützen unsere Kunden bei
der Entwicklung von solarthermischen An-
lagenkomponenten. Der Innen-Teststand mit
großem Solarsimulator hat sich für Prüfungs-
und Entwicklungsarbeiten sehr bewährt.

Joachim Koschikowski*,  Matthias Rommel,
Arim Schäfer, Thorsten Siems*

*  PSE GmbH Forschung Entwicklung Marketing, Freiburg
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Zertifizierung von Sonnenkollektoren
Wir prüfen Sonnenkollektoren und Gesamt-
systeme nach nationalen oder internationalen
Normen und Standardverfahren:
- SOLARKEYMARK Label
- Kollektorprüfung nach 

DIN EN 12975 Teil 1 und 2 
- alle relevanten Funktionsprüfungen
- Bestimmung der Wärmeleistung
- Berechnung des Jahresenergieertrags
- direkte Messung des Einstrahlwinkel-

Korrekturfaktors (IAM) mit einem Tracker.
- DIN geprüft Label
- Systemprüfung nach DIN EN 12976 Teil1 und 2

Kollektor- und Systementwicklung
Wir arbeiten eng mit Herstellern von Solar-
anlagen zusammen. Dies geschieht im Rahmen
von Projektarbeit oder bei individueller Produkt-
entwicklung. Wir bieten an:
- Thermographische Detailuntersuchungen 

(z. B. Wärmebrücken)
- Bestimmung des Kollektorwirkungs- 

gradfaktors F‘ von Absorbern
- Optimierung und Berechnung der Spiegel-

geometrie von Kollektoren mit Reflektoren
- Identifikation von Kollektor-Wärmekapa- 

zitäten durch Messung von Sprungantworten
- Charakterisierung des dynamischen 

Verhaltens von Kollektoren (low-flow, 
high-flow, matched-flow) 

- Parameteridentifikationen mit dem von uns 
entwickelten Simulationsprogramm ColSim.

Innen-Teststand für Kollektoren 
Wir betreiben einen Innen-Teststand mit
Solarsimulator. Wir haben ihn so konstruiert,
dass er den Freilandbedingungen so nahe wie

möglich kommt. Sein großer Vorteil – speziell für
die Entwicklung von Kollektoren – ist die hohe
Wiederholgenauigkeit der Messbedingungen.
Dadurch können wir in kurzer Zeit und sehr effi-
zient gezielte Entwicklungsarbeiten zur Verbes-
serung von Kollektorkonstruktionen durchführen.
Die wichtigsten technischen Daten:
- Größe der Prüffläche 2,4x2,0 m2; andere 

Geometrien der Prüffläche sind möglich 
(maximal 3,5x3,0 m2)

- Bestrahlungsintensität 1 200 W/m2

ohne künstlichen Himmel, 1 000 W/m2 mit 
künstlichem Himmel

- Homogenität dabei ±10%
- Neigungswinkel des Lampenfeldes 0° bis 90°

Solarluftkollektor-Teststand
Wir betreiben einen Teststand für Solarluftkollek-
toren. Er ist in den Innen-Teststand Solarsimu-
lator integriert. Daher können wir wetterunab-
hängig kurze Messzeiten garantieren. Die Solar-
luftkollektoren werden in Anlehnung an DIN EN
12975 geprüft. Es können Luftvolumenströme
von 50 m3/h bis 1 000 m3/h mit einer Mess-
unsicherheit von maximal ±1% bestimmt wer-
den. 

Unsere Dienstleistungen:
- Messung des Druckverlustes von Solarluft-

kollektoren als Funktion der Durchflussmenge
- Bestimmung von Leckluftraten
- Unterstützung von Herstellern bei der 

Produktneu- und Weiterentwicklung
- Berechnung von Jahresenergieerträgen für 

unterschiedliche Solarluftkollektor-Systeme
- Entwicklung von kundenspezifischer 

Auslegungssoftware für Solarluftkollektor-
Systeme.

Servicebereiche

Innen-Teststand mit
Solarsimulator.
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Prüfstand für Lüftungs-Kompaktgeräte
Im Kundenauftrag unterstützen wir bei der Ent-
wicklung von Lüftungs-Kompaktgeräten mit
integrierter Abluftwärmepumpe. Auf unserem
Teststand messen wir die Energieeffizienz sowohl
der Gesamtgeräte als auch ihrer Komponenten.
Dabei können wir die Prüfbedingungen in einer
großen Bandbreite stationär wählen. Der auto-
matisierte Teststand erlaubt zusätzlich das Ein-
stellen dynamisch veränderlicher Bedingungen,
z. B. entsprechend der Norm EN 255-3. Aus den
Messungen leiten wir Empfehlungen ab für das
Optimieren der Komponenten und ihres Zu-
sammenwirkens. Wir unterstützen unsere
Kunden bei der Umsetzung von Neuentwick-
lungen, z. B. durch den Austausch von Kompo-
nenten. Geschultes Personal mit Know-how in
der Kältetechnik sowie notwendige technische
Hilfsmittel stehen zur Verfügung. 

Monitoring
In zahlreichen bewohnten Solar-Passivhäusern
messen wir die Leistungsfähigkeit von Lüftungs-
Kompaktgeräten unterschiedlicher Hersteller im
Praxistest. Über tägliche Datenauswertungen
geben wir unmittelbar Empfehlungen, um ihren
Betrieb zu optimieren. Mögliche Störungsur-
sachen werden identifiziert und behoben. Aus
den Messungen erarbeiten wir Vorschläge für
die Optimierung von Geräten und Regelung.

Luftdichtigkeitsmessungen und
Luftwechselbestimmung
Die Luftdichtigkeit von Lüftungsgeräten messen
wir mit Hilfe eines Tracergas-Chromatographen
nach der Konstant-Injektionsmethode im realen
Betriebszustand. Dies kann sowohl auf dem
Teststand durchgeführt werden als auch – bei
großen Zentralanlagen – im Betrieb vor Ort. Mit
der gleichen Apparatur bestimmen wir die Luft-
wechselrate im Gebäude nach der Konzentra-
tionsabfallmethode. Unsere Messmethode erfüllt
die Bedingungen nach VDI 4300, Blatt 7. Sie
gestattet SF6 als Tracergas auch in bewohnten
Gebäuden, bei Analyse mit einem Gaschroma-
tographen mit Electron Capture Detektor.

Messen und Prüfen von Lüftungsgeräten 

Für Hersteller und Entwickler von Lüftungs-
Kompaktgeräten mit integrierter Wärme-
pumpe führen wir Messungen auf unserem
Teststand und im Feldversuch durch. 

Andreas Bühring, Martina Jäschke*, 
Christian Bichler, Matthias Schubert, 
Sebastian Herkel

* PSE Projektgesellschaft Solare Energiesysteme mbH, 
Freiburg

Abb. 1: Automatisier-
ter Teststand mit 
zwei Testplätzen 
zur Messung von 
Lüftungsgeräten mit
Abluftwärmepumpe. 

Abb. 2: Konditionier-
einheit für die Außen-
luft (Dämmung teil-
weise entfernt): Die
Außenluft strömt von
unten links durch den
Vorkühler/Entfeuchter
und den Tiefkühler
nach oben zum Ultra-
schallbefeuchter und
Lufterhitzer. Zwei Luft-
ströme können ge-
trennt koordiniert
werden als Zuluft und
als zweite Wärme-
quelle.

Abb. 3: Auf dem Teststand
vermessenes Lüftungs-Kom-
paktgerät. Das Gerät ist
speziell für den Einsatz im
Mehrfamilien-Passivhaus
entwickelt worden und hat
einen kleinen, integrierten
Speicher von 240 Litern.



Vermessung von Fassaden und 
transparenten Bauteilen

Entwicklern und Planern bieten wir ein umfas-
sendes Angebot zur detaillierten und präzisen
Charakterisierung von innovativen Bauteilen
oder Materialien. Für transparente Bauteile
und Sonnenschutzsysteme stehen Spezial-
labore zur Bestimmung der optischen und
thermischen Eigenschaften zur Verfügung.
Außerdem verfügen wir über einen Tageslicht-
Container und einen Außenprüfstand.

Ulrich Amann, Angelika Helde, Tilmann Kuhn,
Werner Platzer, Jan Wienold 
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Das Prüflabor darf baurechtlich bei der Bestim-
mung des bauphysikalischen Kennwerts g
(Gesamtenergiedurchlassgrad) einbezogen wer-
den. Die Entwicklung der Prüfverfahren wurde
teilweise öffentlich gefördert. 

Tageslichtmessräume
Die Tageslichtmessräume bestehen aus zwei
identischen Büroräumen. Sie sind drehbar und
ermöglichen beliebige Fassadenorientierungen.
Wir erfassen über eine Wetterstation die Außen-
bedingungen und an der Fassade die globale,
vertikale Beleuchtungsstärke. In den Mess-
räumen werden folgende Untersuchungen
durchgeführt:
- Blendschutzprüfungen
- Nutzerakzeptanzuntersuchungen
- Vergleich der Beleuchtungssituation 

hinter zwei Fassadensystemen.

Fassadenprüfstand 
Zusätzlich zu Kennwerten bei definierten
Randbedingungen im Labor vermessen wir kom-
plette Fassaden unter realen Klimabedingungen.
Dafür stehen uns Testräume mit Südorientierung
zur Verfügung. Dort untersuchen wir das dyna-
mische Verhalten der Testfassaden und erfassen
dazu Temperaturen im Innenraum, am Bauteil,
Komforttemperatur, solare und visuelle
Transmission, Heizverbrauch der Testräume und
andere bauphysikalische Daten in minütlichem
Zeitraster. 

Langzeituntersuchungen ermöglichen Aussagen
über Stabilität, Schaltverhalten und Belastungen
der Fassade. Die Optimierung von Reglern kann
experimentell validiert werden. Im Zusammen-
hang mit der Gebäudesimulation dienen die
Messdaten zur Validierung von Fassadenmo-
dellen in Programmen wie ESP-r und TRNSYS.

Thermisch-Optisches Prüflabor 
und Lichtlabor
Die Eigenschaften von Verglasungen und
Fassadenaufbauten mit komplexer Funktionalität
können mit bestehenden Messverfahren wie DIN
EN 410 nicht ausreichend gut bestimmt werden.
Deshalb haben wir Prüfverfahren entwickelt, mit
denen wir energetische und lichttechnische
Effekte exakt charakterisieren können. Unsere
Apparaturen ermöglichen Messungen an Ele-
menten bis über 1 m2 mit:
- Lichtstreuung und Lichtumlenkung
- makroskopischer Strukturierung und Mustern
- winkelselektiven Eigenschaften
- zeitveränderlichen Eigenschaften z. B. Photo- 

chromie, Thermotropie oder Elektrochromie
- Luftführung in der Fassade
- integrierter Photovoltaik.

Beispiele der Apparaturen:
- Solarkalorimeter zur Bestimmung des 

Gesamtenergiedurchlassgrads von trans-
parenten Bauteilen und Sonnenschutz

- Wärmewiderstandmessungen an 
Verglasungen nach DIN 52612

- winkelabhängige Transmissions- und 
Reflexionsmessungen mit großen 
Ulbrichtkugeln

- Messung der Winkelverteilung des trans-
mittierten und reflektierten Lichts mit dem 
Photogoniometer.

Standardprüfverfahren ergänzen unser
Leistungsangebot. Spektrale Eigenschaften von
Gläsern, Folien und Oberflächen bestimmen wir
für Sie mit UV-VIS-NIR-Spektrometern.

Im Rahmen der ISO 9001:2000 Zertifizierung
warten und kalibrieren wir unsere Messgeräte
regelmäßig und stellen so die hohe Genauigkeit
sicher.

Abb. 1: Thermographische
Aufnahme eines raumhohen
Fassadenmoduls in einem
Testraum (Aufnahme von
innen).

Servicebereiche
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Das Fraunhofer-Institut für Solare Energiesysteme
ISE in Freiburg und das Fraunhofer-Institut für
Bauphysik IBP in Stuttgart bündeln ihre Kom-
petenzen auf dem Gebiet des energieeffizienten
und solaren Bauens im Fraunhofer Solar Building
Innovation Center SOBIC. Interessenten aus allen
Bereichen der europäischen Bauwirtschaft und
Versorgungstechnik finden hier kompetente
Ansprechpartner sowie ein breit gefächertes
Dienstleistungsangebot zu neuesten technologi-
schen Entwicklungen. Zwei Ausstellungen die-
nen als innovative Beratungszentren: in Fellbach
im Ausstellungszentrum »Eigenheim und Gar-
ten« werden Neuheiten zum »Energieeffizienten
Bauen und Wohnen« gezeigt, Fraunhofer SOBIC
in Freiburg präsentiert »Energieeffizienz im
Nichtwohnungsbau«. Beide Ausstellungen zei-
gen innovative Produkte, Komponenten und
Systeme sowie Versorgungstechnologien und
unterstützen damit den Arbeitsschwerpunkt des
Fraunhofer SOBIC, die Entwicklung von Produkt-
und Systemstrategien. Die thematische Gestal-
tung der Ausstellungen entspricht den aktuellen
Marktanforderungen und widmet sich z. B. im
Fraunhofer SOBIC Freiburg dem Thema »Som-
merlicher Wärmeschutz«.
Schulungen und Weiterbildung in den
Fachseminaren informieren über: 
- nachhaltige Energieversorgung in Gebäuden, 

wie Krankenhäusern, Passiv-Wohnhäusern 
oder Passiv-Bürogebäuden

- Fassadensysteme für Sonnen- und Blend- 
schutz, Phasenwechselmaterialien oder IR-
reflektierende Schichten

- innovative Gebäudetechnik für den Nicht-
wohnungsbau, wie passive Kühlung, solar 
unterstützte Klimatisierung und Sonnen- 
schutzstrategien

- Umsetzung neuer Normen und Regelwerke, 
Beispiel EU-Gebäudeeffizienzrichtlinie.

In enger Zusammenarbeit mit den Instituten 
bietet das Fraunhofer SOBIC kundenspezifische
Problemlösungen zu folgenden Themenbe-
reichen an:
- Produkt-Zulassungen
- integraler Planung von Gebäuden 
- Entwicklungen und Bewertungen von 

Fassadensystemen 
- innovativen Gebäudetechniken, z. B. solare 

Klimatisierung 
- Monitoring und Evaluierung, einschließlich 

Visualisierung.

Fraunhofer Solar Building 
Innovation Center SOBIC

Das Fraunhofer SOBIC demonstriert energie-
effizientes und solar unterstütztes Bauen. Es
fördert die Markteinführung der Ergebnisse
aus Wissenschaft und Technik der Fraunhofer-
Institute für Solare Energiesysteme ISE und für
Bauphysik IBP. Architekten und Planern,
Gebäudetechnikern und Herstellern der
Baubranche sowie Vertretern aus Wirtschaft
und Politik dient es als Informations- und
Vermittlungsplattform. Kleinen und mittleren
Betrieben bietet das Fraunhofer SOBIC
Forschungsdienstleistungen sowie Marketing-
unterstützung an.

Hans-Martin Henning, Christel Russ, 
Tilmann Kuhn, Sebastian Herkel

Abb. 1: Die Ausstellung »Sommerlicher Wärmeschutz« in den
Räumen des Fraunhofer SOBIC in Freiburg, Emmy-Noether-
Straße 2, zeigt Sonnen- und Blendschutzsysteme unter-
schiedlicher Hersteller. Ebenso werden Fassadensysteme,
Systeme zur passiven und aktiven Kühlung sowie Kom-
ponenten und Gebäudekonzepte vorgestellt.

Abb. 2: Seminare, Workshops, Symposien und Arbeitstreffen
dienen der Weiterbildung auf Basis der Ergebnisse aus
Forschung und Entwicklung. Gleichzeitig werden aktuelle
Marktanforderungen mit berücksichtigt. Gut ausgestattete
Seminar- und Besprechungsräume in angenehmer Atmosphäre
unterstützen eine erfolgreiche Wissensvermittlung. 
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Gastwissenschaftler 

Dipl-Phys. Benjamin Diaz 
Universidad de La Laguna
Teneriffa, Spanien
15.7.2004–31.1.2005
Arbeitsgebiet: Poröses Silicium und
Siliciumnitrid, Antireflexschichten für die
Solarzellentechnologie

Prof. Gregor Henze
University of Nebraska
Omaha, USA
1.9.2005–30.6.2006
Arbeitsgebiet: Gebäudetechnik

José Roberto Flores Hernández
Instituto de Investigaciones Electricas (IEE)
Puebla, Mexico
1.10.2001–30.9.2005
Arbeitsgebiet: Elektrolyse

Warren Hogarth
University of Queensland
Brisbane, Queensland, Australien
1.9.2005–31.12.2005
Arbeitsgebiet: Brennstoffzellen Flowfield Design

Prof. Dr. Hongmei Yu
Dalian Institute of Chemical Physics
Chinese Academy of Science
Dalian, China
11.7.2005–19.7.2005
Arbeitsgebiet: Untersuchung von Membran-
Elektrodeneinheiten für Brennstoffzellen

Bundesverband Kraft-Wärme-Kopplung B.KWK
- Mitglied

Club zur Ländlichen Elektrifizierung C.L.E.
- Mitglied im Vorstand

Deutsche Elektrotechnische Kommission (DKE)
- Komitee 373: »Photovoltaische 

Solarenergiesysteme«

Deutsche Elektrotechnische Kommission (DKE)
- Komitee 384: »Brennstoffzellen«
- Arbeitsgruppe »Portable Fuel Cell Systems«

Deutsche Gesellschaft für Sonnenenergie
- Fachausschuss »Wärmepumpen«

Deutscher Wasserstoff-Verein
- Mitglied

Deutsches Institut für Normung DIN,
Fachnormenausschuss
Heiz- und Raumlufttechnik (NHRS AA1.56)
»Solaranlagen«
- Mitglied

Deutsches Institut für Normung DIN,
Fachnormenausschuss
Lichttechnik (FNL 6) »Innenraumbeleuchtung
mit Tageslicht«
- Mitglied

Deutsches Institut für Normung DIN,
Normenausschuss Bau 
NABau 00.82.00 »Energetische Bewertung von
Gebäuden«
- Mitglied

EU PV Technology Platform, Steering
Committee, Brüssel
- Stellvertretender Vorsitzender

EU PV Technology Platform, Working Group
Science, Technology & Applications (WG3)
- Mitglied

Europäisches Komitee für Normung CEN TC33 /
WG3 / TG5
- Mitglied

European Desalination Society
- Mitglied

European Fuel Cell Group
- Mitglied

European Photovoltaic Industry Association
(EPIA)
- assoziiertes Mitglied

European Solar Thermal Industry Federation
(ESTIF)
- Mitglied

Fachinstitut Gebäude-Klima (FGK)
- Arbeitskreis »Sorptionsgestützte 

Klimatisierung«

Fachverband Transparente Wärmedämmung
- Fachausschuss »Produktkennwerte«

Fachverband Transparente Wärmedämmung
- Mitglied

FitLicht – Fördergemeinschaft innovative
Tageslichtnutzung
- Mitglied

Förderprogramm »Haus der Zukunft« des
Österreichischen Bundesministeriums für
Verkehr, Innovation und Technologie
- Mitglied in der Jury

Forschungsallianz »Brennstoffzellen«, Baden-
Württemberg
- Mitglied

Forschungsverbund Sonnenenergie (FVS)
- Mitglied

Fraunhofer-Gesellschaft
- Senat

Fraunhofer-Verbund Energie
- Geschäftsführung

Freiburger Verein für Arbeits-und
Organisationspsychologie
- erw. Vorstand

Global Research Alliance (GRA)
- Koordination Schwerpunktbereich Energie

GMM VDE/VDI Gesellschaft Mikroelektronik,
Mikro- und Feinwerktechnik 
- Fachausschuss 4.8 »Werkstoffe und 

Fertigungsverfahren«

GVEP Global Village Energy Partnership
- Mitglied

Hauptkommission des Wissenschaftlich-
Technischen Rates der Fraunhofer-Gesellschaft
- Vorsitz 

IEC TC82 WG/ for IEC qualification standard:
Concentrator Photovoltaic (PV) Receivers and
Modules – Design qualification and Type
Approval
- Mitglied

Institut für Solare Energieversorgungstechnik
(ISET)
- Wissenschaftlicher Beirat

International Energy Agency IEA, Paris,
Frankreich:
Solar Heating & Cooling Programme SHCP
- Task 25: »Solar Assisted Air Conditioning of 

Buildings«
- Task 27: »Performance of Solar Facade 

Components«

Mitarbeit in Gremien 



Fraunhofer ISE Jahresbericht 2005–107

Fakten im Überblick

OTTI-Fachforum
Lüftungstechnik
Regensburg, 24./25.1.2006 

OTTI Energie-Kolleg
11. Symposium Innovative Lichttechnik in
Gebäuden
Bad Staffelstein, Kloster Banz, 27./28.1.2005

Workshop SiliconFOREST 2005
Fortschritte in der Entwicklung von Solarzellen-
Strukturen und Technologien
Falkau, 27.2.–2.3.2005

OTTI Energie-Kolleg
20. Symposium Photovoltaische Solarenergie
Bad Staffelstein, Kloster Banz, 9.–11.3.2005

OTTI Energie-Kolleg
15. Symposium Thermische Solarenergie
Bad Staffelstein, Kloster Banz, 27.–29.4.2005

9. Internationale Passivhaustagung 2005
Ludwigshafen, 29./30.4.2005

OTTI-Profiforum
Wiederaufladbare Batteriesysteme
Zentrum für Sonnenenergie- und Wasserstoff-
Forschung Baden Württemberg
Ulm, 10./11.5.2005

11. Symposium Energieoptimiertes Bauen
»Bürogebäude mit Zukunft«
Dessau, 12.-14.5.2005

Fraunhofer Solar Building Innovation Center
SOBIC* gemeinsam mit Deutsche
Bundesstiftung Umwelt
Wärmeversorgung von Passivhäusern (Seminar)
Osnabrück, 19.5.2005

Fraunhofer Solar Building Innovation Center
SOBIC*
Solare Klimatisierung (Seminar)
Freiburg, Fraunhofer SOBIC, 31.5.2005

OTTI-Fachseminar
Netzferne Stromversorgung mit Photovoltaik
Freiburg, 16./17.6.2005

OTTI-Profiseminare
Photovoltaik-Anlagen
Freiburg, 21./22.6.2005

2. Europäische Solarthermie-Konferenz ESTEC
2005
Freiburg, 21./22.6.2005

Intersolar
Kompaktseminar Photovoltaik-Technologie
Freiburg, 24.6.2005

Fraunhofer Solar Building Innovation Center
SOBIC*
Solarunterstützte energieeffiziente
Wohngebäude – Ergebnisse aus der IEA Task
28/30 (Seminar)
Freiburg, Fraunhofer ISE, 30.6.2005

3rd European Polymer Electrolyte Fuel Cell
Forum PEFC
Luzern, Schweiz 4.-8.7.2005

»Building Integrated Photovoltaics (BIPV):
Architecture, Engineering and Standards«
Seminar »Introduction to Building Integrated
Photovoltaic (BIPV), General Approaches on
BIPV System Design and Installation«, 
Kuala Lumpur, Malaysia, 12.9.2005

»Policy and Financial Framework Promoting
Sustainable Photovoltaic (PV) Markets«
Seminar »PV Interconnection: Myth and Facts
from Regulatory and Technical Perspective«, 
Kuala Lumpur, Malaysia,13.09.2005

Forschungsverbund Sonnenenergie FVS
Jahrestagung 2005
Köln, 22./23.9.2005

Fachforum Solare Kühlung und Klimatisierung
im Rahmen der Internationalen Kongressmesse
RENEXPO® 2005
Veranstalter: Erneuerbare Energien
Kommunikations- und Informationsservice
GmbH
Augsburg, 23.9.2005

f-cell (Brennstoffzellen-Kongress)
Stuttgart, 26.–28.09.2005

14. FMF-Kolloquium (Freiburger
Materialforschungszentrum)
Titisee-Neustadt, 6./7.10.2005

International Conference
Solar Air-Conditioning
Bad Staffelstein, Kloster Banz, 6./7.10.2005

Fraunhofer Solar Building Innovation Center
SOBIC*
Symposium zur EU-Gebäudeeffizienzrichtlinie
Freiburg, Solar Info Center, 27./28.10.2005

Fraunhofer Solar Building Innovation Center
SOBIC* gemeinsam mit OTTI-Technik-Kolleg
OTTI-Profiseminar
EMV und Blitzschutz für Solaranlagen
Regensburg, 30.11–1.12. 2005

* Fraunhofer SOBIC ist das gemeinsame Demonstrations-
zentrum des Fraunhofer IBP und Fraunhofer ISE.

Vom Institut (mit-)organisierte
Kongresse, Tagungen und Seminare

- Task 28: »Sustainable Solar Housing«
- Task 33/4: »Solar Heat for Industrial 

Processes«
- Energy Conservation in Buildings and 

Community Systems ECBCS
- Heat Pump Programme HPP

Kompetenz- und Innovationszentrum
Brennstoffzelle, KIBZ Stuttgart
- Mitglied

Kompetenznetzwerk Brennstoffzelle NRW,
Nordrhein-Westfalen
- Mitglied

M&EED Monitoring and Evaluation Working
Group by Global Village
- Energy Partnership (GVEP) and European 

Union Energy Initiative (EUEI)

Stiftungsrat des Hanse Wissenschaftskollegs
(HWK)
- Mitglied

Symposium Photovoltaische Solarenergie
- Wissenschaftlicher Beirat

VDMA The German Engineering Federation
Productronics Association
Dachverband Deutsches Flachdisplay-Forum
(DFF)
- Mitglied

Verein Deutscher Elektrotechniker
- ETG-Fachausschuss »Brennstoffzellen«

Verein Deutscher Ingenieure (VDI)
VDI-Gesellschaft Energietechnik
- Fachausschuss »Regenerative Energien« 

(VDI-FARE)

VDI-Gesellschaft Technische
Gebäudeausrüstung
- Richtlinienausschuss 6018

Verein Deutscher Ingenieure VDI-TGA 6018
»Behaglichkeit in Räumen«
- Mitglied

VMPA – Verband der Materialprüfämter e.V.
- Sektorgruppe »Türen, Fenster und 

Glasprodukte«

Weiterbildungszentrum WBZU
»Brennstoffzelle«, Ulm
- Mitglied im Aufsichtsrat

Zentrum für Sonnenenergie- und
Wasserstoffforschung (ZSW)
- Kuratorium
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Messebeteiligungen

Prof. Roland Schindler
Halbleitertechnologie II (Bauelemente)
Vorlesung SS 05,
Photovoltaik II
Vorlesung SS 05,
Hableitertechnologie I (Technologie),
Vorlesung WS 05/06,
Photovoltaik I
Vorlesung WS 05/06,
Fernuniversität Hagen

Dr. Heribert Schmidt
Photovoltaik Systemtechnik
SS 05
Fakultät für Elektrotechnik und
Informationstechnik
Universität Karlsruhe

Priv. Doz. Dr. Gerhard Willeke
Halbleitertechnologie und Physik der Solarzelle
Vorlesung SS 05
Universität Konstanz

Priv. Doz. Dr. Volker Wittwer
Energieversorgung für Mikrosysteme
Vorlesung SS 05

Priv. Doz. Dr. Volker Wittwer
Dr. Stefan Glunz 
Innovative Energieversorgungssysteme 
Vorlesung WS 05/06
Albert-Ludwigs-Universität Freiburg, 
Fakultät für Angewandte Wissenschaften

Dr. Dietmar Borchert
Photovoltaik
Vorlesung SS 05
Technische Fachhochschule Georg Agricola
Bochum

Dr. Andreas Bühring
Technische Gebäudeausrüstung
Vorlesungen WS 04/05
Fernstudiengang Energiemanagement
Universität Koblenz-Landau

Dr. Bruno Burger
Leistungselektronische Systeme für regenerative
Energiequellen
WS 05/06
Fakultät für Elektrotechnik und
Informationstechnik
Universität Karlsruhe

Dr. Andreas Gombert
Optische Eigenschaften von Mikro- und
Nanostrukturen
Vorlesung WS 05/06 
Albert-Ludwigs-Universität Freiburg 
Fakultät für Angewandte Wissenschaften

Dr. Stefan Glunz
Prof. Joachim Luther
Photovoltaische Energiekonversion
Vorlesung SS 05
Albert-Ludwigs-Universität Freiburg 
Fakultät für Physik

Prof. Joachim Luther
Solare Energiekonversion
Oberseminar SS05,
Thermische Solarenergiewandlung
mit Dr. Werner Platzer
Vorlesung WS 05/06,
Solare Energiekonversion
Oberseminar WS 05/06,
Albert-Ludwigs-Universität Freiburg 
Fakultät für Physik

Sebastian Herkel
Solare Energiesysteme
Vorlesung SS05
Fachbereich Architektur und Design
Staatliche Akademie der Bildenden Künste
Stuttgart

Christian Neumann
Technischer Ausbau
Vorlesungen SS05
Fachbereich Bauphysik und Technischer Ausbau
Universität Karlsruhe

Dr. Christel Russ
Energetische Sanierung von Gebäuden
Vorlesungen SS05 
Fachhochschule Biberach

Vorlesungen und Seminare

OTTI Energie-Kolleg
20. SYMPOSIUM Photovoltaische Solarenergie
Bad Staffelstein, Kloster Banz, 9.–11.3.2005

Hannover Messe Industrie
Hannover, 11.–15.4.2005

20th European Photovoltaic Solar Energy Conference
and Exhibition
Barcelona, Spanien, 6.–10.6.2005

Intersolar 2005
Internationale Fachmesse und Kongress für
Solartechnik
Freiburg, 23.–25.6.2005

3rd European Polymer Electrolyte Fuel Cell Forum
PEFC,
Lucerne, Switzerland, 4.–8.7.2005

f-cell (Brennstoffzellen-Kongress 2005)
Stuttgart, 26.–28.9.2005

Plastic Electronics 2005
International Conference & Showcase
Fraunhofer Gemeinschaftsstand
Fankfurt, 4./5.10.2005)

Mikrosystemtechnik Kongress 2005
Freiburg, 10.–12.10.2005

Intelligent Building Middle East 2005, International
Exhibition and Conference for Building Materials,
Concepts and Technologies. Bahrain International
Exhibition Center, Kingdom of Bahrain, 5.–7.12.2005 
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Eingereichte Patente

Sarmimala Hore, Rainer Kern, Peter Nitz
»Dye Solar Cell with Enhanced Efficiency«

Sarmimala Hore, Rainer Kern, Andreas Hinsch
»Method offering stability for light sensitive
materials in contact with semiconductor oxi-
des«

Sascha van Riesen, Rüdiger Löckenhoff,
Gerhard Stahl, Ron Dietrich, Wolfgang Koestler
»Anordnung mit Solarzelle und integrierter
Bypass-Diode«

Peter Koltay, Christian Litterst, Steffen Eccarius
»Vorrichtung mit einem ein Medium führenden
Kanal und Verfahren zur Entfernung von
Einschlüssen«

Tilmann Kuhn, Volker Wittwer, 
Andreas Gombert
»Sonnen- und Blendschutzvorrichtung, 
Verfahren zu deren Herstellung sowie deren
Verwendung«

Frank Dimroth
»Vorrichtung und Verfahren zur photovoltai-
schen Erzeugung von Wasserstoff«

Bruno Burger, Jan Hesselmann, Mario Zedda
»Vorrichtung und Verfahren zur Heizung einer
Brennstoffzelle oder eines Brennstoffzellen-
stacks«

Alexander Susdorf, Albert Chigapov, 
Brendan Carberry
»Catalyst for low and room temperature 
carbon monoxide elimination and method
manufacturing the same«

Christian Bichler
»Wärmespeicher sowie Verwendung des
Wärmespeichers in einem Heizsystem mit
Solaranlage und Wärmepumpe«

Armin Zastrow
»Messvorrichtung zum Messen photokatalyti-
scher Aktivität einer photokatalytischen
Schicht«

Martin Schubert, Stefan Rein, Jörg Isenberg,
Wilhelm Warta, Stefan Glunz
»Verfahren und Vorrichtung zur Inaktivierung
von Trapping-Effekten in dotierten Halbleitern«

Steffen Eccarius, Andreas Schmitz
»Direktmethanol-Brennstoffzelle«

Kuno Mayer, Daniel Kray, Sybille Baumann,
Bernd Kolbesen
»Flüssigkeitsstrahlbearbeitung«

Ferdinand Schmidt, Lena Schnabel, 
Hans-Martin Henning, Tomas Núñez, 
Stefan Henninger
»Anordnung von Wärmetauscherplatten, 
die in thermischem Kontakt mit einem
Adsorbens stehen«

Heribert Schmidt, Dirk Uwe Sauer
»Säureprüfung«

Adolf Goetzberger, Thomas Kuckelkorn
»Vorrichtung zur Lichtumlenkung sowie -aus-
blendung für den stationären Einsatz bei einer
transluzenten Gebäudefassade zur gezielten
Beleuchtung eines Innenraumes«

Andreas Gombert, Hansjörg Lerchenmüller 
»Entspiegelungsschicht sowie Verfahren zur
Herstellung derselben«

Andreas Bühring
»Wärmepumpen-Kompaktvorrichtung mit 
integrierter Primärenergie-Wärmequelle zur
kontrollierten Lüftung und Wärmeenergiever-
sorgung von Niedrig-Energie-Gebäuden oder
Passivhäusern sowie Verfahren hierzu«

Volkmar Boerner, Andreas Gombert, 
Benedikt Bläsi
»Verfahren zur Herstellung von Licht streuen-
den Elementen«

Axel Heitzler, Christopher Hebling, 
Andreas Schmitz
»Brennstoffzellenanordnung«

Heribert Schmidt, Bruno Burger
»Vorrichtung und Verfahren zur Unterdrückung
eines Gleichstromanteiles im Ausgangsstrom
von Wechselrichtern«

Christian Schlemmer, Wolfgang Graf, 
Andreas Georg, Andreas Gombert
»Hochtemperaturstabiler Metallemitter sowie
Verfahren zur Herstellung«

Erik Schneiderlöchner, Jochen Rentsch, 
Ralf Preu
»Verfahren zur Verminderung der Reflexion an
Halbleiteroberflächen«

Wolfgang Graf, Rainer Rox
»System mit Verglasungselement und
Gasversorgungsvorrichtung«

Erteilte Patente

Stefan Reber, Achim Eyer, Fridolin Haas
»Verfahren zur Rekristalisierung von Schicht-
strukturen mittels Zonenschmelzen, hierfür ver-
wendete Vorrichtung und dessen Verwendung«

Stefan Reber, Albert Hurrle, Norbert Schillinger
»Vorrichtung und Verfahren zur kontinuier-
lichen Gasphasenabscheidung unter
Atmosphärendruck und deren Verwendung«

Thomas Aicher, Lothar Griesser
»Verfahren zur Verdampfung und
Reformierung flüssiger Brennstoffe«

Ferdinand Schmidt, Lena Schnabel, 
Hans-Martin Henning, Tomas Núñez, 
Stefan Henninger
»Zylinderförmiger Wärmetauscher in thermi-
schem Kontakt mit einem Adsorbens«
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Pressearbeit

Presseinformationen
www.ise.fraunhofer.de/german/press

Concentrix Solar GmbH
Hansjörg Lerchenmüller
Geschäftsführer
Solar Info Center
79072 Freiburg

Tel: +49 7 61/2 14 91 71
Mobil: +49 175 59 49 420 
Fax: +49 7 61/2 14 91 64
lerchenmueller@concentrix-solar.de
http://www.concentrix-solar.de

Besucher-Adresse:
Emmy-Noether-Straße 2 
79110 Freiburg

Unternehmensgründungen

16.2.2005
Photovoltaische Winzlinge erzielen hohe
Wirkungsgrade

3.3.2005
Chancen für den regionalen Mittelstand –
Nachhaltigkeitsideen erfolgreich umsetzen 

8.3.2005
Photochrome Systeme auf dem Weg zur archi-
tektonischen Anwendung – Fraunhofer ISE
stellt neueste Weiterentwicklung zu transparen-
tem Sonnenschutz vor

10.3.2005
Bringt die Sonne auf den Punkt – Concentrix
Solar GmbH in Freiburg gegründet

21.3.2005
Bürogebäude mit Zukunft: komfortabel, wirt-
schaftlich, klimaschonend – Neues Fachbuch
zur Planung energieeffizienter Bürogebäude

24.3.2005
Fraunhofer-Gesellschaft gründet
Energieverbund 

29.4.2005
Chancen für den regionalen Mittelstand –
Nachhaltigkeitsideen erfolgreich umsetzen

7.6.2005
Becquerel-Preis für Joachim Luther – EU-
Kommission würdigt erfolgreiches Engagement
des Wissenschaftlers für die Photovoltaik

10.6.2005
SOLPRO – Photovoltaik-Expertenkreis aus
Industrie und Forschung meldet Erfolge –
Kostenreduzierende Technologieschritte finden
Eingang in die Produktion

17.6.2005
TÜV Rheinland übergibt 16. Internationalen
Rheinland-Preis für Umweltschutz an 
Prof. Dr. Joachim Luther

1.7.2005
Erfolgreiches Förderkonzept für energieeffizien-
te Gebäude – Pilotfunktion für die Umsetzung
der europäischen Energieeffizienzrichtlinie

8.8.2005
International Solar Energy Society ISES ehrt
Prof. Joachim Luther – ISES Special Service
Award für Verdienste um die Solarenergie

8.8.2005
Brennstoffzellentechnologie international:
Forschungskooperation zwischen dem
Fraunhofer ISE und der University of South
Carolina
10.10.2005
Mikroenergietechnik – Power für unterwegs –
Neue Mikrobrennstoffzellen-Systeme aus dem
Fraunhofer ISE

13.10.2005
Umweltpreis 2005 – Herausragende Verdienste
um die Sonnenenergie
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Jochen Rentsch
»Trockentechnologien zur Herstellung von kri-
stallinen Siliziumsolarzellen«
Dissertation Albert-Ludwigs-Universität
Freiburg, Fakultät für Angewandte
Wissenschaften
Freiburg, 2005

Thomas Schlegl
»GaSb-Photovoltaikzellen für die
Thermophotovoltaik«
Dissertation Universität Regensburg
Regensburg, 2005

Andreas Schmitz
»Systementwicklung miniaturisierter planarer
Brennstoffzellen«
Dissertation Technische Universität Berlin
Berlin, 2005

Oliver Schultz
»High-efficiency multicrystalline silicon solar
cells«
Dissertation Universität Konstanz, Fakultät für
Physik
Konstanz, 2005

Benoît G. Sicre
»Nachhaltige Energieversorgung von
Niedrigstenergiehäusern auf Basis der Kraft-
Wärme-Kopplung im Kleinstleistungsbereich
und der Solarthermie«
Dissertation Techische Universität Chemnitz
Chemnitz, 2005

Tom Smolinka
»Entwicklung und Charakterisierung einer
Reformatgas tauglichen PEM-Brennstoffzelle«
Dissertation Universität Ulm
Ulm, 2005

Christoph Ziegler
»Regelung und Dynamik kleiner
Brennstoffzellen«
Dissertation Universität Konstanz
Konstanz, 2005

Habilitation

Andreas Gombert
»Large-area micro-structured surfaces with
optical functions«
Habilitation Albert-Ludwigs-Universität Freiburg
Freiburg, 2005

Promotionen

Karen Forberich
»Organische Photonische-Kristall-Laser«
Dissertation Albert-Ludwigs-Universität Freiburg
Freiburg, 2005

Michael Hermann
»Bionische Ansätze zur Entwicklung energieef-
fizienter Fluidsysteme für den Wärmetransport«
Dissertation Universität Karlsruhe (TH)
Karlsruhe, 2005

José Roberto Flores Hernández
»Optimierung von Komponenten für die
Wasserelektrolyse im Hinblick auf den Einsatz in
kostengünstigen und robusten netzunabhängi-
gen Energieversorgungssystemen«
Dissertation Albert-Ludwigs-Universität Freiburg
Freiburg, 2005

Wolfgang Hoßfeld 
»Tageslichtsteuerung mit prismatischen
Mikrostrukturen im Übergangsbereich von dif-
fraktiver und geometrischer Optik«
Dissertation Albert-Ludwigs-Universität Freiburg
Freiburg, 2005

Sarmimala Hore
»Enhancing the efficiency of dye solar cells by
tuning the trap states in nanocrystalline TiO2«
Dissertation Albert-Ludwigs-Universität Freiburg
Freiburg, 2005

Rudi Jörg Kaiser
»Optimierung eines Batteriemanagement-
systems zum Einsatz in photovoltaischen
Stromversorgungssystemen«
Dissertation Universität Ulm
Ulm, 2005

Andreas Mohr
»Silicon concentrator cells in a two-stage
photovoltaic system with a concentration factor
of 300x«
Dissertation Albert-Ludwigs-Universität Freiburg
Fakultät für Angewandte Wissenschaften
Freiburg, 2005

Michael Niggemann
»Fundamental investigations on periodic nano-
and microstructured organic solar cells«
Dissertation Albert-Ludwigs-Universität Freiburg
Freiburg, 2005

Anders Ødegård
»Weiterentwicklung kleiner Direkt Methanol
Brennstoffzellen«
Dissertation Universität GH Duisburg
Duisburg, 2005

Habilitationen und 
Promotionen
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Agert, C.
»Mikrobrennstoffzellensysteme für portable
Anwendungen«, 93. Bunsen-Kolloquium
Wasserstoff und Brennstoffzellen, Schwerin,
Germany, 16./17.6.2005

Agert, C.
»Mikrobrennstoffzellensysteme:
Energiewirtschaftliche Relevanz, Marktübersicht,
Potenzial für Produktinnovationen«, 4. Brenn-
stoffzellenforum Hessen, Wiesbaden, Germany,
13.9.2005

Agert, C.
»From Research Results to Commercial Success«,
EUREC College of Members, Almeria, Spain,
9.11.2005

Aicher, T.; Martin, H.1

»Natural Convection in Heat Exchangers – A
New Incentive for More Compact Heat
Exchangers?«, 5th International Conference on
Enhanced, Compact and Ultra-Compact Heat
Exchangers, Whistler, Canada, 11.–16.9.2005
(1: Universität Karlsruhe, Thermische
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