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Einleitung
Erneuerbare Energiequellen, darunter die Pho-
tovoltaik (PV), sollen in Zukunft fossile Brenn-
stoffe ersetzen. Um die Pariser Klimaziele für 
2050 zu erreichen, die auch eine klimaneutrale 
Stromproduktion vorsehen, müssen erneuerba-
re Energietechnologien, unter anderem auch die 
PV-Märkte, sehr schnell wachsen. Für Österreich 
wurden Potenziale von ca. 26,7 Gigawatt (der-
zeit sind 1,6 GW installiert) ausgewiesen,1 von 
denen bis 2030 zumindest ca. 11 GW erreicht 
werden sollen.2 Um dieses Ziel zu erreichen, kön-
nen und sollen neben den klassischen, silizium-
basierten und relativ schweren Solarpaneelen 
neuartige „Emerging Photovoltaics“ (EPVs) zum 
Einsatz kommen, die flexible, ultradünne und vor 
allem leichte PV-Module ermöglichen. Hier kom-
men innovative Werkstoffe und Materialien („Ad-
vanced Materials“, kurz AdMs) zum Einsatz, die 
aufgrund ihrer neuen oder verbesserten Eigen-
schaften auch neue Anwendungsfelder ermögli-
chen und gleichzeitig dazu beitragen können, An-
wendungen und Herstellungsprozesse umwelt-
freundlicher zu gestalten. EPVs basieren z. B. 
auf Perowskit-Halbleitern, Quantenpunkten, or-
ganischen Polymeren oder Farbstoffen. Diese 
haben ein hohes Marktpotenzial, da sie – neben 
der klassischen Energieerzeugung in Form von 
Freiflächen- und Aufdachanlagen – neue Anwen-
dungsfelder ermöglichen, wie zum Beispiel die 
Energieversorgung von tragbaren Kleingeräten 
wie etwa das „Internet of Things“3, die gebäude-
integrierte Energiegewinnung auf Fassaden bzw. 
Fensterflächen oder die Energiegewinnung im 
Bereich der Landwirtschaft durch die Integration 
in Glas- oder Folienhäuser. Das vorliegende Dos-
sier (Teil I) bietet einen Überblick über den tech-
nischen Hintergrund und die historische Entwick-
lung solcher innovativen Solarzelltechnologien 
sowie deren zukünftige Marktpotenziale. Im Teil II 
des Dossiers werden die dafür eingesetzten 
AdMs hinsichtlich ihrer Umweltfreundlichkeit und 
Nachhaltigkeit analysiert und ihre Bedeutung in 
einer Kreislaufwirtschaft dargestellt.

Grundlagen und 
historische Entwicklung

Solarzellen wandeln Licht in elektrische Energie 
um. Dabei werden Lichtteilchen (Photonen) in ei-
ner Halbleiterstruktur absorbiert und in elektri-
sche Ladungspaare umgewandelt. Solarzellen 
mit einer einzelnen lichtabsorbierenden Schicht 
können unter Laborbedingungen Wirkungsgrade 
von bis zu 30 % erreichen. Sogenannte Stapel-
solarzellen (auch Tandem- oder Mehrfachsolar-
zellen genannt) mit mehreren Absorberschich-
ten unterschiedlicher Materialien können sogar 
fast 50 % des einfallenden Sonnenlichts in elek-
trische Energie umwandeln (Abbildung 1, violet-
ter Bereich). Nach der Absorption des Lichtes 
durch die Absorberschicht wird die Photonen-
energie in Form eines chemischen Potentials 
kurzzeitig gespeichert. Letztlich wird über einen 
externen Verbraucher, z. B. das öffentliche 
Stromnetz, elektrische Energie abgegeben.

Nach der Entdeckung des photovoltaischen Ef-
fekts durch Alexander Becquerel im Jahre 1839 
und der Herstellung des ersten photovoltaischen 
Elements auf Basis des Halbleitermaterials Se-
len durch William G. Adams und R.E. Day im Jahr 
1877, dauerte es fast 80 Jahre, bis die erste ef-
fiziente Solarzelle hergestellt werden konnte. Im 
Jahr 1953 wurden in den Bell Laboratories in 
New Jersey von Daryl Chapin, Calvin Fuller und 
Gerald Pearson die ersten kristallinen Silizium-
Solarzellen mit einem Wirkungsgrad von ca. 4 % 
produziert. Wenige Jahre später konnten Wir-
kungsgrade über 10 % erreicht werden. Die ers-
ten PV-Module wurden in der Raumfahrt einge-
setzt. Seit Mitte der 1980iger Jahre werden Wir-
kungsgrade von ca. 27 % erzielt (Abbildung 1, 
blauer Bereich). Durch die anfangs sehr hohen 
Kosten der kristallinen Silizium-Technologie wur-
de bald nach alternativen Halbleitermaterialien 
gesucht. Hierfür wurde zum einen polykristalli-
nes Silizium untersucht, weil es einfacher und 
günstiger herzustellen ist, zum anderen wurden 
verschiedene Dünnschichtsolarzellen entwickelt. 
Bei diesen kommen sehr dünne Absorberschich-
ten und damit sehr geringe Materialmengen zum 

Zusammenfassung
Um die Pariser Klimaziele für 2050 zu errei-
chen, werden neben klassischen, siliziumba-
sierten Technologien auch neuartige „Emer-
ging Photovoltaics“ (EPVs) zum Einsatz kom-
men, die flexible, ultradünne und vor allem 
leichte Photovoltaik (PV)-Module ermöglichen. 
Hier eröffnen innovative Werkstoffe und Ma-
terialien, sogenannte „Advanced Materials“, 
neue Anwendungsbereiche und -möglichkei-
ten. Solche neuartigen PV-Systeme basieren 
z. B. auf Perowskit-Halbleitern, Quantenpunk-
ten, organischen Halbleitern oder Farbstoffen, 
die einfach und kostengünstig produziert wer-
den können. Neben der klassischen Energie-
erzeugung in Form von Freiflächen- und Auf-
dachanlagen erschließen sie neue Anwen-
dungsfelder wie z. B. tragbare Kleingeräte, 
gebäudeintegrierte Energiegewinnung auf 
Fassaden bzw. Fensterflächen oder im Ver-
kehrssektor. Allerdings ist vor einer breiten 
Kommerzialisierung noch einige Forschungs- 
und Entwicklungsarbeit notwendig, vor allem 
um den Wirkungsgrad und die Lebensdauer 
zu erhöhen. Weil der PV-Markt aktuell fast 
ausschließlich von siliziumbasierten Techno-
logien versorgt wird und die EPVs keinen nen-
nenswerten Marktanteil aufweisen, lässt sich 
die weitere Marktentwicklung nicht von bishe-
rigen Trends ableiten, sondern muss anhand 
bestehender Marktsegmente, in welche die 
Technologie möglicherweise Eingang finden 
kann, abgeschätzt werden. Zu unterscheiden 
ist dabei zwischen Anwendungsbereichen, bei 
denen die Energiegewinnung im Vordergrund 
steht und solchen, bei denen zwar eine loka-
le Energieversorgung durch PV angestrebt 
wird, bei denen die Solarzellen aber zusätzli-
che Funktionen erfüllen müssen. Der Nutzen 
der EPVs liegt also nicht ausschließlich in der 
Stromerzeugung an sich, sondern in den Mög-
lichkeiten, die sich – unabhängig von Strom-
netzen – durch eine gezielte lokale Stromver-
sorgung eröffnen.
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Einsatz. So wurden in den letzten Jahrzehnten 
Dünnschichtmodule aus amorphem Silizium4, 
Cadmium-Tellurid oder sogenannten Chalkopy-
rite entwickelt und kommerzialisiert. Chalkopyri-
te bestehen z. B. aus Kupfer, Indium, Gallium 
und Selen und sind auch als CIGS bekannt. Vie-
le dieser Technologien konnten in den letzten 
Jahren Wirkungsgrade über 20 % erreichen (Ab-
bildung 1, grüne Bereiche). Durch die enorme 
Kostenreduktion kristalliner und polykristalliner 
Silizium-Technologien in den letzten Jahren spie-
len Dünnschichttechnologien am Weltmarkt mo-
mentan trotz aller Fortschritte eine untergeord-
nete Rolle: Derzeit beträgt ihr Anteil am Welt-
markt weniger als 5 %,5 während sie 2010 noch 
einen Marktanteil von über 15 % einnahmen.

Neuartige  
Photovoltaik-Technologien

Neben diesen Dünnschichttechnologien gibt es 
noch neuartige („Emerging“) PV-Technologien 
(EPVs). Bei diesen werden neu entwickelte Halb-
leitermaterialien eingesetzt und alternative Bau-
teilkonzepte realisiert. Besonders erfolgreich wa-
ren in den letzten Jahren Perowskit-Solarzellen, 
organische Solarzellen, Quantenpunkt-Solarzel-
len und Farbstoffzellen (Abbildung 1, rote Berei-
che). Diese Bauteile haben sehr ähnliche Archi-
tekturen (Abbildung 2) und werden derzeit inten-
siv beforscht.

Die verschiedenen EPVs zeichnen sich durch 
die Möglichkeit einfacher Herstellungsverfahren 
und geringer Kosten aus. Druck- und Beschich-
tungsverfahren, sehr dünne lichtabsorbierende 
Schichten und die Verwendung von günstigen 
Materialien lassen die verschiedenen Technolo-
gien attraktiv erscheinen. Allerdings ist keine der 
„Emerging“ Solarzellen technisch voll ausgereift. 
Für eine breite Anwendung müssen daher v. a. 
noch Verbesserungen hinsichtlich des Wirkungs-
grades, ihrer Stabilität und Herstellungsverfah-
ren realisiert werden.

Organische Solarzellen

Die erste organische Solarzelle wurde von Mel-
vin Calvin und David Richard Kearns im Jahr 
1959 patentiert.8 Sie haben in ihren Experimen-
ten versucht, eine Solarzelle herzustellen, die 
dem Reaktionszentrum der Photosynthese äh-
nelt. Diese hatte allerdings, im Gegensatz zum 
natürlichen Vorbild der Photosynthese, einen 
sehr geringen Wirkungsgrad (<1 %), was dazu 
führte, dass die Idee für längere Zeit nicht mehr 
weiterverfolgt wurde. Im Jahr 1986 veröffentlich-
te Ching W. Tang einen Artikel über die Entwick-
lung einer organischen Solarzelle mit einem Wir-

Abbildung 2:  
Grundlegende 

Architektur  
verschiedener 

EPVs.7

Abbildung 1: National Renewable Energy Laboratory (NREL) –  
Geschichtliche Entwicklung der Wirkungsgrade der leistungsstärksten Solarzellen in der Forschung.6
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kungsgrad von 1 %.9 Sein Patent über diese or-
ganischen Solarzellen aus den KODAK Labora-
torien stammte aber bereits aus dem Jahr 1977.10 
Im Jahr 1992 entdeckte Niyazi Serdar Sarıçiftçi 
den Licht-induzierten Ladungstransfer zwischen 
einem organischen Halbleiter und Fulleren-Mo-
lekülen.11 Dank des Einsatzes dieser Materiali-
en konnten Solarzellen mit einem Wirkungsgrad 
von ca. 2 % hergestellt werden. Noch im selben 
Jahr wurden diese sogenannten „Bulk Hetero-
junction Solarzellen“ von Sarıçiftçi und Heeger 
als Erfindung patentiert.12 Diese Arbeiten hatten 
intensive Bemühungen zur Folge, den Wirkungs-
grad von organischen Solarzellen weiter zu ver-
bessern. Nach der Synthese einer Vielzahl von 
neuen organischen Halbleitern können heutzu-
tage Bauteile mit einem Wirkungsgrad von bis 
zu 18 % hergestellt werden (Abbildung 1, ● Or-
ganic Solar Cells). Organische Solarzellen zeich-
nen sich durch die besonders einfache Herstel-
lung und den geringen Materialverbrauch aus. 
Schichten von wenigen 100 Nanometern können 
mit sehr einfachen Verfahren (Drucken oder Ab-
scheiden aus der Gasphase auf eine Oberflä-
che) kostengünstig hergestellt werden. Der typi-
sche Aufbau einer organischen Solarzelle ist in 
Abbildung 3 a) gezeigt. Im Vergleich dazu sind in 
Abbildung 3 b) Quantenpunkt- sowie Perowskit-
Solarzellen 3 c) schematisch dargestellt. 

Organische Solarzellen werden typischerweise auf 
transparenten Kunststoff- oder Glassubstraten, 
die mit einer ebenfalls transparenten Elektrode 
versehen sind, aufgebaut. Für diese Elektrode 
werden leitfähige Oxide wie z. B. Indium-Zinn-
Oxid, dotiertes Zinn- oder Zink-Oxid, aber auch 
leitfähige Polymere wie dotiertes Poly-3,4-ethy-
lendioxythiophen verwendet. Die Transportschich
ten 1 und 2 bestehen aus verschiedenen Oxiden 

oder organischen Materialien und sorgen für die 
elektrische Anbindung an die Licht-absorbieren-
de Halbleiterschicht (farbige Bereiche in Abbil-
dung 3) Für die Halbleiterschicht werden ver-
schiedene organische Halbleiter kombiniert. Als 
Gegenelektrode wird Aluminium aufgedampft. 
Zum Schutz vor Umwelteinflüssen, wie Sauerstoff- 
oder Wasser(dampf)eintritt, müssen die Bautei-
le hermetisch verkapselt werden. Dazu werden 
die Solarzellen zwischen zwei Barriereschichten 
bestehend z. B. aus Siliziumdioxid eingebracht.

Derzeit spielen organische Solarzellen am Welt-
markt noch keine große Rolle. Es gibt aber seit 
längerer Zeit Bestrebungen, diese Technologie 
zu kommerzialisieren. Zahlreiche Forschungsins
titute und Universitäten arbeiten an der Optimie-
rung der Technologie und an der Entwicklung von 
ersten Prototypen. Es werden derzeit vor allem 
leichte und flexible Produkte entwickelt, außer-
dem wird intensiv daran gearbeitet, beide Elek-
troden transparent zu gestalten. Die dadurch ent-
stehenden semitransparente Photovoltaik-Ele-
mente könnten u. a. in Fassaden und Fenstern 
zum Einsatz kommen. Generell jedoch sind or-
ganische PV-Module besonders für portable An-
wendungen geeignet.

Für eine erfolgreiche Kommerzialisierung der or-
ganischen Photovoltaik müssen aber noch eini-
ge Probleme gelöst werden. Zum einen gibt es 
derzeit noch deutliche Unterschiede zwischen 
den Wirkungsgraden von Zellen (ca. 18 %) und 
kleinen Modulen (ca. 12 %) unter Laborbedin-
gungen im Vergleich zu den ersten Produkten 
am Markt (5-7 %). Dies zeigt, dass die Grundla-
genforschung und die industrielle Entwicklung 
noch relativ stark voneinander entkoppelt sind. 
Zum anderen besteht ein weiteres Problem der 

organischen Photovoltaikentwicklung in der nach 
wie vor begrenzten Lebensdauer der Bauteile. 
Zwar ist eine Produktlebensdauer von einigen 
Jahren heute bereits möglich, was für Anwendun
gen in elektronischen Konsumprodukten durch-
aus ausreichend ist, aber um Anforderungen zu 
entsprechen, wie sie an konventionelle PV-Mo-
dule gestellt werden (mind. 20-25 Jahre), ist die 
zu erwartende Lebensdauer noch nicht ausrei-
chend. Auch hier zeigt sich, dass die Grundla-
genforschung und die industrielle Entwicklung 
noch viel enger verzahnt werden müssten, um 
das mögliche Potenzial der organischen Photo-
voltaik voll auszuschöpfen.

Die Farbstoffzelle

Die Sensitivierung von photochemisch aktiven 
Materialien durch integrierte Farbstoffe ist schon 
sehr lange bekannt. Erstmals wurde sie 1887 von 
James Moser in einer photo-elektrochemischen 
Zelle eingesetzt. In seiner Doktorarbeit vom 1968 
hat Helmut Tributsch die Farbstoff-sensibilisier-
te Elektrode von Titanoxid (TiOx) als Solarzelle 
vorgestellt.14 Trotz einiger Bemühungen konnte 
die erste effiziente Solarzelle erst 1991 von Brian 
O’Regan und Michael Grätzel hergestellt wer-
den15 und ist seither auch unter dem Namen „Grät
zel-Zelle“ bekannt. Hierbei wurden einzelne Farb-
stoffmoleküle auf einer nanoporösen Titandioxid-
Schicht aufgebracht, wobei ein flüssiger Elektrolyt 
die beiden Elektroden verbindet und für den La-
dungstransport verantwortlich ist (Abbildung 4). 
Die typische Grätzel-Zelle besteht aus einem 
Glassubstrat, einer Fluor-dotierten Zinn-Oxid-
Schicht, einer teils porösen Titandioxid-Schicht, 
die mit Farbstoff-Molekülen belegt ist, einem Elek
trolyten und einer Elektrode. Der Herstellungs-
prozess ist sehr einfach und kostengünstig.

Abbildung 3: Typischer Schichtaufbau: a) organischen Solarzelle, b) Quantenpunkt-Solarzelle, c) Perowskit-Solarzelle.13

a)

b)

c)
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Die erste Grätzel-Zelle zeigte einen Wirkungs-
grad von ca. 7 %, über die Jahre konnte dieser 
auf 13 % erhöht werden (Abbildung 1,  Dye-
sensitized cell). Damit ist die Farbstoffzelle die 
PV-Technologie mit den geringsten Wirkungsgra-
den. Lange Zeit wurde versucht, den flüssigen 
Elektrolyten im Aufbau der Zelle durch eine fes-
te Transportschicht zu ersetzen, um die Lebens-
dauer und gleichzeitig den Wirkungsgrad zu 
verbessern. Erst durch den Einsatz von Perows-
kit-Halbleitern, die den Farbstoff und den Elekt-
rolyten ersetzen, konnten die Wirkungsgrade 
deutlich gesteigert werden (siehe Abschnitt zu 
Perowskit-Solarzellen).

In den letzten Jahren wurden einige Versuche 
unternommen, Farbstoffzellen in verschiedenen 
Anwendungen einzusetzen, z. B. wurden im 
SwissTech Convention Center in Lausanne oder 
auch im Science Tower in Graz Fassadenteile 
mit semitransparenten Farbstoffzellen gestaltet 
(Abbildung 5). Der Einsatz von verschiedenen 
Farbstoffen und eine hohe Transparenz der Mo-
dule erlauben eine ästhetische Gestaltung von 
großen Glasflächen. Der Wirkungsgrad dieser 
Module in Bezug auf die Energiegewinnung ist 
aber auf wenige Prozent begrenzt. Insgesamt 
wurde eine geringe Anzahl von Farbstoff-basier-
ten Solarmodulen gebaut und installiert. Mit dem 
Aufkommen der Perowskit-Solarzellen, wie es 
unten näher beschrieben wird, reduzierten sich 
die Forschungsaktivitäten bezüglich der Farb-
stoffzelltechnologie.

Perowskit-Solarzellen

Perowskite sind Mineralien mit einer charakte-
ristischen Kristallstruktur ABX3 und wurden nach 
dem russischen Politiker und Mineralogen Lew 
Alexejewitsch Perowski (1792–1856) benannt. 
Dabei sind A und B (Pb2+) Kationen und X nega-
tiv geladene Halogenionen. In Perowskit-Solar-
zellen werden halbleitende, bleihaltige Perows-

kit-Materialien als lichtaufnehmende Schichten 
verwendet, die ebenfalls diese Kristallstruktur 
aufweisen. Erste Versuche mit Solarzellen auf 

dieser Basis wurden aber erst im Jahr 2009 von 
Tsutomu Miyasaka und seinem Team an der Uni-
versität von Yokohama (Japan) durchgeführt. Da-

Abbildung 4:  
Aufbau einer Farbstoff-/

Grätzel-Solarzelle.16

Abbildung 5:  
Semitransparente 
„Grätzel-Fassade“ des 
SwissTech Convention 
Center in Lausanne.17

Abbildung 6: Flexible Perowskit-Solarzelle.18 Größe des Maßstabbalkens: linkes Bild 1 cm, mittleres Bild 10 cm, rechtes Bild 2 cm.
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bei wurde die lichtabsorbierende Schicht dieser 
Farbstoffzelle durch eine dünne Methylammoni-
um Bleiiodidschicht ersetzt. In den ersten Expe-
rimenten konnte auf diese Weise ein Wirkungs-
grad von ca. 4 % erreicht werden. In den letzten 
10 Jahren konnten die Wirkungsgrade auf >25 % 
gesteigert werden. Änderungen im Schichtauf-
bau und die Entwicklung verbesserter Perows-
kit-Absorber führten zu dieser beeindruckenden 
Entwicklung (Abbildung 1,  Perovskite cells).

Der typische Aufbau einer Perowskit-Solarzelle 
ist in Abbildung 3 c) gezeigt. Die Schichtstruktur 
ist ähnlich jener organischer Solarzellen oder 
Farbstoffzellen und es können mittlerweile auch 
mechanisch flexible, sehr dünne und folienarti-
ge Perowskit-Solarzellen hergestellt werden (Ab-
bildung 6). Die Herstellung von Perowskit-Solar-
zellen erfolgt nach ähnlichen Prozessen wie or-
ganische Solarzellen. Auch ihre mechanischen 
Eigenschaften und das geringe Gewicht ähneln 
jenen der organischen Solarzellen.

Derzeit wird die Kommerzialisierung von Perows-
kit-Solarzellen intensiv vorangetrieben. Einer-
seits werden Module für portable und smarte Pro-
dukte, aber auch Bauteile für hocheffiziente Sta-
pelzellen entwickelt. Für eine erfolgreiche Kom-
merzialisierung müssen noch einige Probleme 
gelöst werden. So ist beispielsweise noch wenig 
über die tatsächliche Lebensdauer der Perows-
kit-Solarzellen bekannt. Es gibt erste Hinweise, 
dass jene Zellen in den bisher untersuchten Pro-
totypen eine lange Lebensdauer aufweisen dürf-
ten, was jedoch noch unter realen Bedingung 
überprüft werden muss. Außerdem sind noch 
sehr wenige Informationen über Perowskit-So-

larzellen unter realen Produktionsbedingungen 
verfügbar. Entscheidend für den Erfolg dieser 
Technologie wird sein, ob die „Rekord-Wirkungs-
grade“ von im Labor hergestellten Zellen auch in 
der Massenfertigung erreicht werden können. 
Auch die Verwendung von wasserlöslichen Blei-
salzen (z. B. Methylammonium Bleiiodid) wird 
von vielen Expert*innen wegen der möglichen 
Umweltauswirkungen und gesundheitlichen Ef-
fekten von Blei als problematisch angesehen 
(siehe dazu Teil II des Dossiers). Trotz intensivs-
ter Bemühungen konnte bis jetzt kein bleifreier 
Perowskit-Absorber mit ähnlichen Eigenschaf-
ten bzw. Wirkungsgraden entwickelt werden. Da-
her liegt der Fokus gegenwärtig auf einer beson-
ders guten Versiegelung für diese Solarzellen, 
um eine Freisetzung von Blei zu verhindern. Al-
lerdings bleibt auch dann ein Restrisiko, etwa 
durch einen Brandfall, bestehen. Weiters müs-
sen geeignete Abfallwirtschaftskonzepte entwi-
ckelt werden, um die Umweltfreisetzung von blei-
haltigen Materialien aus diesen Zellen zu verhin-
dern bzw. die Recyclingfähigkeit zu verbessern.

Quantenpunkt-Solarzellen

Quantenpunkt-Solarzellen basieren auf dem 
Konzept, dass durch Verkleinerung der Kristall-
größen in den Nanometerbereich die optischen 
und elektrischen Eigenschaften von Halbleiter-
materialien verändert werden können. Damit kön-
nen auch Halbleiter in der Photovoltaik einge-
setzt werden, die normalerweise nicht für diese 
Anwendung geeignet sind (z. B. Bleisulfid oder 
Cadmiumselenid). Erste Quantenpunkt-Solarzel-
len wurden im Jahr 2010 mit ca. 2 % Wirkungs-
grad zertifiziert (Abbildung 1,  Quantum dot 

cells). In den folgenden Jahren konnte unter Ver-
wendung von Bleisulfid-Quantenpunkten der Wir-
kungsgrad auf ca. 10 % gesteigert werden. In 
jüngster Zeit wurden Perowskit-Nanopartikel aus 
Bleiiodid in Quantenpunkt-Solarzellen eingesetzt, 
wodurch Wirkungsgrade bis zu 18 % erreicht wer-
den konnten.

Der typische Aufbau einer Quantenpunkt-Solar-
zelle ist in Abbildung 3 b) gezeigt. Die Schicht-
struktur ist ähnlich jener organischer Solarzellen. 
Auch die Herstellungsmethoden und die entspre-
chenden Vorteile sind sehr ähnlich. Derzeit gibt 
es keine größeren Tendenzen, die Quanten-
punkt-Solarzelle zu kommerzialisieren. Außer-
dem gibt es erst wenig belastbare Daten zur Le-
bensdauer der Bauteile für Quantenpunkt-Solar-
zellen. Zusätzlich scheint der Einsatz von Quan-
tenpunkten aus vielen Gründen problematisch, 
insbesondere wenn es sich um blei- oder cadmi-
umhaltige Materialkomponenten handelt.

Marktpotenziale von EPVs

Wie bereits in der Einleitung dargestellt, hat sich 
in den letzten Jahrzehnten die Silizium-Solarzelle 
in konventionellen PV-Paneelen global durchge-
setzt. Trotz der ständigen Weiterentwicklungen 
dieser Solarzelle gibt es einige Bereiche, in de-
nen EPVs zukünftig vermehrt Anwendung finden 
könnten. Dafür werden unter anderem Bauwei-
se, Gewicht, Materialflexibilität oder ästhetische 
Gestaltung ausschlaggebend sein. Auch niedri-
ge Herstellungskosten können mittelfristig eine 
entscheidende Rolle spielen. Der Einsatz von 
günstigen konventionellen Druckverfahren für die 

Abbildung 7: Auswahl an möglichen Anwendungsgebieten von EPVs.20



6

Nr. 56 | August 2021

Massenproduktion wird hier einen Einfluss ha-
ben. EPVs treffen zwar auf ein breites Interesse 
in Forschung und Industrie, bislang sind jedoch 
wenig kommerzielle Produkte auf dem Markt. Die 
weitere Marktentwicklung lässt sich aufgrund des 
klassischen, Silizium-Modul-geprägten Photovol-
taikmarkts kaum ableiten, weil bisherige „Markt-
trends“ in den kleinen Nischen keine Aussage-
kraft haben, sondern muss anhand bestehender 
Marktsegmente, in die die Technologie potenzi-
ell Eingang finden kann, abgeschätzt werden.

Da sich wie in Abbildung 1 gezeigt die Wirkungs-
grade der Zelltechnologien zwischen dem Labor 
und der industriellen Fertigung mitunter drastisch 
unterscheiden, kann das Marktpotenzial vor al-
lem über potenziell erschließbare Flächen ange-
geben werden. Im Rahmen des Forschungspro-
jekts „SolarCircle“19 wurde das österreichische 
Marktpotenzial grob abgeschätzt.

Abbildung 7 zeigt eine Auswahl möglicher EPV-
Anwendungsbereiche nach dem größtem zu er-
wartendem Potenzial. Zu unterscheiden ist da-
bei zwischen Anwendungsbereichen, bei denen 
die Energiegewinnung (als Ersatz anderer Ener-
giequellen) im Vordergrund steht und solchen, 
bei denen zwar lokal Energie benötigt wird, de-
ren benötigte Menge aber begrenzt ist, oder bei 
denen Solarzellen zusätzliche Funktionen erfül-
len müssen.

Für die allgemeine Energiegewinnung stellt die 
klassische, großflächige PV-Anlage im Freiland 
oder auf Dächern, mittlerweile auch öfter auf Ge-
bäudefassaden, den Standard dar. Hier ist zu-
meist ein möglichst hoher Energieertrag wichtig. 
Es können große, effiziente Flächenmodule ein-
gesetzt werden – für diese Fälle eignet sich die 
klassische Silizium-Solarzelle. Es gibt im Gebäu-
desektor aber auch Sonderfälle, bei denen z. B. 
aus Denkmalschutzgründen (ca. 20 km² Grund-
fläche von Gründerzeithäusern in Österreich)21 

oder wegen baustatischer Voraussetzungen 
(Ausreizung z. B. der maximalen Traglast; betrifft 
ca. 100 km² Dachfläche von Bestandsgewerbe- 
bzw. Industriebauten in Österreich)22 nicht auf 
diese Module zurückgegriffen werden kann.23 
Hier bieten sich der Einsatz von individuell ge-
staltbaren Modulen zur Integration in die Dach-
fläche oder leichte, ausrollbare PV-Folien an. Es 
gibt bereits derlei Produkte basierend auf Silizi-
um- und Dünnschichttechnologien, allerdings 
könnten EPVs zukünftig eine verstärkte Rolle 
spielen. Auch bei der Fassaden- und Fensterge-
staltung von modernen Gebäuden könnten EPVs 
zum Einsatz kommen.24

Im Sektor Landwirtschaft ist eine zukünftige Inte
gration von EPVs z. B. in Glas- und Folienhäuser 
denkbar, da in Österreich rund 6 km² gewerbli-
che Glas- und Folienhäuser bestehen.10 Spezi-
elle Solar-Gewächshäuser werden bereits getes-
tet.25 EPVs eignen sich für diese Anwendungen 
besonders aufgrund des geringen Gewichts und 
der flexiblen Gestaltungsmöglichkeiten. Überdies 
haben semi-transparente und farblich optimal ab-
gestimmte PV-Gläser möglicherweise einen posi
tiven Einfluss auf den Ertrag. An der Abstimmung 
von Gläsern auf die speziellen Bedürfnisse von 
Pflanzen wird bereits intensiv gearbeitet.26

Im Verkehrssektor sind die erwarteten Anwen-
dungsmöglichkeiten besonders vielfältig: Bode-
nintegrierte Solarzellen sind sehr aufwendig und 
bislang kaum im Einsatz, während etwa bei Lärm-
schutzwänden, Ampelanlagen oder Parkautoma-
ten klassische Solarzellen kein seltener Anblick 
sind. Sie kommen ebenso bei Parkplatz-Überda-
chungen zum Einsatz, die ein großes Potenzial 
aufgrund der verfügbaren Fläche aufweisen.27 
Für EPVs könnte außerdem insbesondere die 
Fahrzeugintegration ein relevantes Anwendungs-
feld sein, da farbliche Gestaltung, Gewicht und 
die Möglichkeit, Druckverfahren einzusetzen, hier 
eine große Rolle spielen.28 Die Zellen können 

entweder direkt in die Fahrzeugoberfläche inte-
griert werden oder auch im Innenraum als spe-
ziell abgestimmte „Indoor“-Solarzellen einen zu-
sätzlichen Stromertrag ermöglichen. Besonders 
Busse29 und Züge bringen wegen der großen 
Außenflächen ein großes Marktpotenzial für 
EPVs mit sich.

Einen weiteren großen Block stellen „Internet of 
Things“ (IoT)- und Digitalisierungs-Anwendun-
gen dar, welche im privaten, gewerblichen und 
öffentlichen Bereich verstärkt Einzug halten. 
EPVs können hier (evtl. kombiniert mit kleinen 
Speichern) zur sicheren und effizienten Strom-
versorgung von Netzwerken, tragbaren Geräten 
und verteilten Sensoren eingesetzt werden16 – 
nicht nur im Außenbereich, sondern auch im In-
nenraum. Insbesondere letztere Eigenschaft er-
möglicht die schnelle und günstige Nachrüstung, 
beispielsweise von Produktionsanlagen, aber 
auch von Bestandsgebäuden. Ausgestattet mit 
jeweils adaptierter Sensorik kann das ohne die 
Neuverlegung von Stromleitungen oder regelmä-
ßige Batteriewechsel erfolgen. Für 2023 wurde 
ein globaler Indoor-PV Markt mit einem Volumen 
von rund 850 Mio. USD prognostiziert.30 Für den 
IoT-Markt wird für 2022 erwartet, dass global rund 
50 Mrd. Geräte im Umlauf sein werden.31

Ein weiteres potenzielles Marktsegment für EPVs 
ist der Outdoor- und Camping-Bereich. Auch hier 
finden IoT-Geräte regen Absatz, z. B. Smartwat-
ches und Wearables, die bereits jetzt mit Solar-
gläsern angeboten werden.32 Auch eine ener-
gieautarke Campingausrüstung mit integrierten 
oder optionalen PV-Modulen könnte am Markt 
erfolgreich eingeführt werden. EPVs könnten in 
diesem Feld, beispielsweise in Form von E-Tex-
tilien33–34, die in Zelte, Kleidung, Rucksäcke etc. 
eingenäht werden, zukünftig eine verstärkte Rol-
le spielen. Dafür werden aber Robustheit und Zu-
verlässigkeit der EPVs wesentlich sein. 
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