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1 Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im 
Einzelnen, mit Gegenüberstellung der vorgegebenen Ziele 

AP 1 Screening photoaktiver Materialien 

An der Uni Freiburg wurden kontinuierlich neue Materialien untersucht, jedoch konnte 

keines davon das Material PV-X plus von Raynergy Tek ersetzen, welches schon früh im 

Projekt in der Gesamtbetrachtung von Wirkungsgrad, Transparenz und Prozessierbarkeit 

am besten abschnitt. Auch am Projektende blieb das Material noch der Maßstab. Daher 

fanden Beschichtungen am Fraunhofer ISE mit Schlitzdüse ausschließlich mit diesem 

Material statt. In der Literatur wurde kürzlich eine LUE (light utilization efficiency, das 

Produkt aus Wirkungsrad und gemittelter visueller Transmission) von > 6 erreicht. Dies 

gelang mit neuen, derzeit noch nicht frei verfügbaren OPV Materialien und 

bemerkenswerter Weise mit einer Einfach-Silber Elektrode (Adv. Mater. 2025, 37, 

2420439). Dies liegt deutlich über der im Projekt erreichten LUE von 4.6, die jedoch mit 

einem stark im sichtbaren absorbierenden OPV Material erreicht wurde. Mit weiteren 

Verbesserungen und in Kombination mit optimierten Elektroden (vgl. AP 2) erscheint daher 

eine LUE von 7 in absehbarer Zeit erreichbar. Damit läge OPV dann im Bereich von opaken 

Zellen mit > 30% Wirkungsgrad und Lücken zur Herstellung von Transparenz (unter der 

Annahme einer Transmission von 90% für die Bereiche des Moduls ohne PV), mit dem 

zusätzlichen Vorteil einer deutlich attraktiveren Optik und verbesserter Nachhaltigkeit. 

AP 2 Visuell transparente und NIR-reflektierende Substratelektroden 

Am Fraunhofer ISE wurden verschiedene Schichtstapel entwickelt, die ein verschiedenes 

Maß an Komplexität und Leistungsfähigkeit aufweisen. Mit einem einfachen System, in dem 

lediglich die dünne Silberschicht von ca. 8 nm auf 14 nm verdickt wurde, konnte bereits ein 

deutlicher Zugewinn an Wirkungsgrad bei nur geringen Einbußen der VIS-Transmission 

erzielt werden. Um eine erhöhte NIR Reflektion mit steilerer Flanke herzustellen, wurde 

angelehnt an Low-E Schichten eine Doppelsilber Elektrode entwickelt und die Kombination 

einer einzelnen Silberschicht mit einem dielektrischen Bragg-Spiegel (Dielectric Bragg 

Reflector, DBR) untersucht. Dabei wurde bewusst auf rein akademische Systeme mit 
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zahlreichen und insgesamt einige Mikrometer dicken Schichten verzichtet. Die Gesamtdicke 

wurde unter 500 nm gehalten und nur Materialien verwendet, die für die R2R 

Sputterbeschichtung bei ROWO Coating nutzbar sind. Für den Transfer auf den Rolle-zu-

Rolle Prozess bei ROWO wurden nochmals die Schichtdicken reduziert und der Stapel unter 

der Randbedingung optimiert, dass Einzelschichten maximal nur ca. 100 nm dick sind und 

die Gesamtschichtdicke 300 nm nicht übersteigt. Zur qualitativen Einordung verschiedener 

Schichtstapel ist in Tabelle 1 der Komplexitätsindex KoI definiert als: 

KoI = (10*#Schichten + 10*#Materialien + Gesamtschichtdicke in nm)/1000. 

Tabelle 1: Im Projekt Durchblick-PV entwickelte Elektrodensysteme im Vergleich zum 
Literaturrekord 

Elektrodensystem AVT/% Wirkungsgrad/% LUE KoI 

Einfache Silberschicht 46.3 8.6 4.0 0.8-1.5 

Doppelte Silberschicht 47.9 9.0 4.3 2.0-3 

Einfache Silberschicht mit Bragg 

Spiegel 
51.9 8.9 4.6 3.2-6 

Literaturrekord LUE=6 mit (fast) 

vergleichbarem OPV Absorber 

und 8-Dyaden DBR 

49.6 12.2 6.0 22 

In Tabelle 1 ist zu erkennen, dass mit zunehmender Komplexität der Elektrode bis hin zu 

einem nach rein akademischen Kriterien optimierten Braggspiegel (18 Schichten, 

Gesamtdicke 2 m) deutliche Zugewinne bei der LUE zu erzielen sind. Anders ausgedrückt, 

kann damit bei gegebener Transparenz ein deutlich höherer Wirkungsgrad erzielt werden. 

Je nach Anwendung kann hier der beste Kompromiss zwischen Kosten und 

Leistungsfähigkeit gewählt werden. Weitere Fortschritte sind durch Verbesserungen bei 

den organischen Halbleitermaterialien selbst hoch wahrscheinlich und bereits sichtbar, wie 
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in AP1 erwähnt. Die am Fraunhofer ISE entwickelten Schichtstapel konnten erfolgreich auf 

den R2R-Prozess bei ROWO Coating übertragen werden. 

AP 3 Elektroden auf Basis hochtransparenter PEDOT:PSS Schichten 

An der Uni Freiburg wurde eine Vielzahl von Heraeus entwickelter PEDOT:PSS 

Formulierungen untersucht. Die optimierte Formulierung SCA 2003 wurde am Fraunhofer 

ISE für Beschichtungen mittels Schlitzdüse sehr erfolgreich eingesetzt. Somit konnten in AP6 

transparente Module sowohl auf Glas als auch im Rolle-zu-Rolle Verfahren auf Folie 

hergestellt werden.   

AP 4 Charakterisierung und Simulation 

In diesem Arbeitspaket wurden neben der täglichen Routinecharakterisierung mittels Strom 

Spannungskennlinien am Fraunhofer ISE die optischen Konstanten der verschiedenen 

Materialien bestimmt und verschiedene Schichtstapel simuliert und optimiert. 

Der Meilenstein  

M2 n&k-Werte von vielversprechenden Systemen bestimmt und vollständige elektro-optische 

Simulation zur Schichtdickenoptimierung durchgeführt 

wurde vollumfänglich erreicht und Schichtsysteme unter verschiedenen Randbedingungen 

für die Komplexität optimiert (AP2). 

Das Fraunhofer ISE trug mit Bildgebung zur Untersuchung der anfänglichen 

Kurzschlussproblematik auf den gesputterten Silberelektrodensystem bei. Die gemeinsam 

mit der Uni-Freiburg erarbeiteten Lösungen, namentlich die Verwendung einer zusätzlichen 

aus Lösung prozessierten ZnO-Schicht und insbesondere auch Verbesserungen der 

Sauberkeit im Sputterprozess inkl. Vor- und Nachbereitung, waren entscheidend für die 

erfolgreiche Herstellung der großflächigen Module (AP6).  Details dieser Entwicklungen zur 

Vermeidung von Kurzschlüssen finden sich im Abschlussbericht der Uni Freiburg.  

AP 5 Untersuchung der Langzeitstabilität 
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Es wurden Module verkapselt und unter kontinuierlicher Beleuchtung gealtert. Dabei 

blieben über einen Zeitraum von 1000 Stunden Kurzschlussstrom und Leerlaufspannung 

weitgehend unverändert. Der Füllfaktor nahm jedoch merklich ab. Nach der Alterung gab 

es auch einen deutlichen Unterschied des Füllfaktors bei 1 Sonne und 0.6 Sonnen (Abbildung 

1). Versuche mit reinen PEDOT:PSS Schichten zeigten eine deutliche Zunahme des 

Schichtwiderstands unter gleichen Alterungsbedingungen. Die beobachteten Zahlenwerte 

für FF Abnahme, Unterschied bei den verschiedenen Lichtintensitäten und Zunahme des 

PEDOT:PSS Flächenwiderstands konnten mit einer Simulation konsistent in einen 

Zusammenhang gebracht werden, so dass die PEDOT:PSS Degradation einen mindestens 

starken Anteil an der beobachteten Degradation hat. In weiteren Versuchen zeigte sich, dass 

diese Degradation stark von der Formulierung abhängt.  Diese Entwicklung wird derzeit im 

Projekt StabilO-PV systematisch fortgesetzt, um zu einer stabilen Lösung zu kommen.   

 

Abbildung 1: Langzeitstabilität transparenter OPV Module unter kontinuierlicher Beleuchtung 
mit 0.6 Sonnen. die Messpunkte bei 1 Sonne sind jeweils das identische Modul, jedoch aus der 
Alterungskammer entfernt und auf dem AAA Sonnensimulator vermessen. 

Es wurden auch flexible OPV Module in Biegetests untersucht. Dabei wurden unverkapselte 

Module unter Inertbedingungen um einen Stab mit 15mm Durchmesser gebogen. Sie 
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veränderten ihre Leistung auch nach 1000 Zyklen nicht (Abbildung 2). Damit ist klar, dass die 

gesputterten Elektroden sehr flexibel sind und minimale Biegeradien allein durch die 

Verkapselung bestimmt sein werden. 

 

Abbildung 2: Flexibles transparentes OPV Modul und Wirkungsgrad nach Biegetest. 

AP 6 Entwicklung und Herstellung von R2R Modulen und der Demonstratoren 

Für die Herstellung der OPV Module wurden verschiedene Lasersysteme getestet. Die 

feinsten Strukturen wurden mit einem UV-Pikosekunden Laser mit Festbrennweite erzielt 

(Verschaltungsverlust < 60 m). Damit ließen sich P1 und P2 sehr gut strukturieren, sowohl 

für ITO Grundelektroden, als auch für die komplexeren Bragg Elektroden. Der P3 erfordert 

den Abtrag von PEDOT:PSS, ohne die Grundelektrode zu schädigen. Dies ist für ITO basierte 

Elektroden ebenfalls mit UV in sehr guter Qualität möglich. Für die Bragg-Elektroden konnte 

mit UV aber kein stabiles Prozessfenster gefunden werden, da diese schon bei geringerer 

Leistung geschädigt wird als ITO. Es kam bei den notwendigen geringeren Leistungen dazu. 

Dass die photoaktive Schicht unterhalb der PEDOT:PSS Schicht bereits abgetragen wird, und 

das PEDOT:PSS dennoch nicht getrennt wurde, sondern sich Hohlräume bildeten. Mit einem 

IR-Femtosekunden Laser ist dagegen der P3 sehr gut ausführbar. Die PEDOT:PSS Schicht 

kann damit sogar selektiv von der photoaktiven Schicht entfernt werden.  Auch mit einem 
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IR-Pikosekunden-Laser gelang der P3 funktional gut, es waren in der Mikroskopie aber schon 

qualitative Unterschiede festzustellen.  

Es wurde auch die Laserstrukturierung mit Nanosekunden Laser untersucht, da in dem 

bestehenden Stop&Go System mit Aufnahme für Folienrollen ein solcher Laser verbaut ist 

und diese auch deutlich kostengünstiger sind als Ultrakurzpulssysteme.  

Tabelle 2: Mikroskop-Aufnahmen der optimierten Strukturierungen mittels Nanosekunden Laser. 
Es sind in allen Fällen deutliche Randschädigungen durch thermische Einwirkung und eine 
unzureichende Selektivität des Prozesses zu erkennen. 

Die P3 Strukturierung (Trennen von PEDOT:PSS, ohne die erste Elektrode zu beschädigen) und 

P4 Strukturierung (Durchlasern des gesamten Zellstacks), erreichen vielversprechende Werte 

und es scheint nicht unrealistisch, diese Strukturierung mit entsprechender Optimierung von 

Parametern und evtl. Schichtaufbau und -dicken auch auf großen Flächen mit einem 

kostengünstigeren Nanosekundenlaser durchführen zu können. Allerdings ist anhand der 

Ergebnisse erkennbar (Tabelle 2 und Abbildung 4), dass P3 zum Teil auch die Grundelektrode 

schädigt, wenn sie sauber trennt (P3a), während optisch sauberere Parameter zu einem teils 

niedrigen Rp führen (P3b). Die P1 Strukturierung funktioniert grundsätzlich ebenfalls mit 

Nanosekundenlaser, sowohl auf ITO als auch auf für die Durchblick DBR Elektrode. Allerdings 

Elektrode P1 P2 P3a                 P3b P4 

DBR 

     

ITO 
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wird der FF bereits leicht reduziert, da der Parallelwiderstand aufgrund der nicht optimalen 

Strukturierung zu niedrig ist. Das heißt, diese Strukturierung gelingt bereits auf kleinen Flächen 

nicht optimal und je nach genauer Elektrodenzusammensetzung erscheint es deutlich weniger 

realistisch, dass eine Nanosekunden-Strukturierung ohne weitere Reinigungsprozesse auf 

großen Flächen zum gewünschten Ergebnis führt. Noch problematischer zeigte sich die P2 

Strukturierung. Hier muss selektiv die leitfähige Schicht der Grundelektrode freigelegt werden 

(ITO bzw. Ag im DBR) und ein guter Kontakt zum danach aufgebrachten PEDOT:PSS erzielt wird. 

Im Testaufbau bedeutet das einen sehr guten Kurzschluss der Zellen. Dabei ist die Linienlänge 

so gewählt, dass sie in etwa den Verhältnissen im Modul entspricht, also durch diese 

Kurzschlusslinie der erzeugte Strom ohne Spannungsverlust transportiert werden muss. Es zeigt 

sich, dass die erreichten Kurzschlüsse keinen ausreichen niedrigen Widerstand erreichen. Dies 

ist zum einen in Abbildung 4 am noch weitgehend unveränderten Kurzschlussstrom und der 

noch vorhandenen Restspannung zu erkennen und zum anderen auch direkt in  Abbildung 3 

ablesbar.  

 
 Abbildung 3: Kennlinien von Solarzellen, die mit den besten Laserparametern mittels Infrarot 
Nanosekundenlaser strukturiert wurden. Es ist erkennbar, dass der erreichte Kurzschluss nicht 
ausreichend niedrige Widerstände ergibt und die Werte stark streuen. 
 
 Insgesamt machen diese Ergebnisse deutlich, dass für eine großskalige Produktion die 
Verwendung kostengünstiger Nanosekunden Laser für bestimmte Prozesse nicht unrealistisch 
ist. Für bestimmte Materialkombinationen und Anforderungen, speziell die P2 Strukturierung, 
ist die Strukturierung mit Ultrakurzpulslaser aber deutlich überlegen.  
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Abbildung 4: Ergebnisse zur Laserstrukturierung mit Nanosekundenlaser. Für P1, P3 und P4 ist 
das Ziel, den Kurzschlussstrom durch Abtrennen einer Teilfläche zu reduzieren, ohne Kurzschlüsse 
zu erzeugen. Für P2 ist das Ziel, die Zellen vollständig kurzzuschließen. 

Für eine Rolle-zu-Rolle Strukturierung im F&E Bereich gibt es dazu also keine sinnvolle 

Alternative, da hier eine Vielfalt an Schichtstapeln untersucht wird und mit 

Ultrakurzpulsprozessen ein Lasersystem für alle Prozesse verwendet werden kann. Da sich die 

Lasertechnologie rasant weiterentwickelt, ist auch davon auszugehen, dass der derzeitige 

Kostennachteil solcher Systeme zunehmend kleiner wird und dem Einsatz in einer skalierten 

Produktion in Zukunft nichts entgegenstehen wird. In einer Inline Produktionsanlage könnte 

auch die Kombination von Nanosekundenlaser für beispielsweise P3 und P4 mit UKP Stationen 

für P1 und P2 kombiniert werden.  

Der ursprüngliche Chuck zur Werkstückhalterung in der Anlage war auf Wafergröße von 

156 mm x 156 mm optimiert und somit zu klein zur Strukturierung der OPV-Module.  Daher 

wurde anhand der gewünschten Formate ein neues Design entwickelt, hergestellt und 

eingebaut (Abbildung 5). Das neue Bauteil hat ein höheres Gewicht und kleineren 

Sicherheitsabstand zu den anderen beweglichen Komponenten. 
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Daher wurden in der Anlagenhardware und -Software zusätzliche Anpassungen vorgenommen. 

Es handelt sich die der Anlage baubedingt um eine Stop&Go Strukturierung und keine 

kontinuierlich arbeitende Anlage.  

Auch die Umrüstung von Nanosekunde auf ein UKP System wurde diskutiert. Leider konnte der 

Hersteller der Anlage trotz mehrfacher Service Einsätze vor Ort nicht dazu befähigen, 

automatisch im Stop&Go verfahren Rollen zu lasern. Die Anlage kann nur händisch gesteuert 

werden, um einzelne Module zu fertigen. Aufgrund dieser Umstände erscheint es wesentlich 

sinnvoller, ein echtes Rolle-zu-Rolle Ultrakurzpuls Lasersystem in die Beschichtungsanlage in der 

Abteilung Organische und Perowskit-Photovoltaik zu integrieren, die dann auch im 

kontinuierlichen Modus „on-the-fly“ strukturiert. Dazu wurde ein entsprechender Förderantrag 

mit hoher Industriebeteiligung gestellt. 

Abbildung 5: Neuer Chuck für die Bearbeitung von großformatigen Folienmodulen. 
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Abbildung 6: Oben: Kennlinien kleiner Module (9 cm²) mit dielektrischem Braggspiegel und 
Silberelektrode mit 1.5mm breiten Streifen. Unten: Fotos der Module. 

Neben der Laserstrukturierung war ein Schlüssel zum Erfolg, den Prozess zur Herstellung von 

transparenten Modulen auf am Fraunhofer ISE gesputterten Elektroden zu verbessern, vor 

allem die Sauberkeit während der gesamten Transfers und insbesondere dem Sputterprozess zu 

gewährleisten. 

Die Summe der Maßnahmen erlaubte es, auch für diese Elektrodensysteme Mini-Module mit 

hoher LUE von 4 herzustellen (Abbildung 6).  

Aufbauend auf diesen Ergebnissen wurden Module mit > 200 cm² Apertur mittels skalierbarer 

Verfahren hergestellt. Die Elektroden wurden erneut gesputtert, die organischen 

Funktionsschichten jedoch mittels Schlitzdüse aufgebracht. Dabei kam die identische 

Schlitzdüse zum Einsatz, die auch in der R2R-Anlage eingebaut wird. Es wurden auch auf dieser 

Fläche hervorragende Ergebnisse erzielt (LUE  =  4). Abbildung 7 zeigt ein Foto und Ergebnisse 

der Module. 
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Abbildung 7: Foto und Wirkungsgrad in Abhängigkeit der Lichtintensität für OPV Module auf 
Basis von ITO und Durchblick Elektrode.  

M8 Modullayout erstellt und strukturierte Elektrodenrolle mit optimierten optischen 

Eigenschaften hergestellt 

Dieser Meilenstein wurde vollständig erreicht. Es wurden vom Partner ROWO flexible, im 

Rolle-zu-Rolle-Verfahren gesputterte Elektroden getestet. Hierzu wurden die Elektroden 

Laserstrukturiert, um Laborsolarzellen herzustellen. Es wurden gute Werte erreicht, die nahe 

an die Referenzwerte auf Glas heranreichen und ebenfalls eine LUE über 4 ergaben (Abbildung 
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8). Die Reproduzierbarkeit ist durch das anspruchsvollere Handling der kleinen flexiblen 

Substrate noch nicht so gut wie bei Glas basierten Zellen.    

Es wurden mit ROWO Elektroden zwei Rolle-zu-Rolle Kampagnen durchgeführt. Die P1 

Laserstrukturierung musste wie zuvor beschrieben extern durchgeführt werden. Da dafür 

eine Nanosekunden Laserquelle eingesetzt wird, musste über P1 ein Isolierlack gedruckt 

werden, die P2 und P3 Strukturierung wurden mit einem Fadenwischverfahren 

durchgeführt. Aufgrund der sich daraus ergebenden Verschaltungsbreite im Bereich von 2-

3 mm (fast 50 mal mehr als die Laserstrukturierung) musste auch ein gedrucktes Silbergrid 

verwendet werden. Diese Änderungen führten zu insgesamt sehr deutlich niedrigeren 

Werten für Wirkungsgrade und Transmission. Im ersten Versuch wurde noch keine 

zusätzliche ZnO Schicht auf der Elektrode verwendet, was sich in relativ niedrigen Rp Werten 

niederschlug. Auch konnten gute Füllfaktoren nur mit vergleichsweise dicker OPV Schicht 

(300 nm) erreicht werden. Insgesamt war der Wirkungsgrad für dicke Schichten maximal 4%, 

und schon für mäßig dünne Schichten (100nm) brach der FF ein und die dünnsten Bauteile 

Abbildung 8: Ergebnisse von Laborzellen auf R2R produzierten spektral selektiven OPV 
Elektroden von ROWO. Die Werte für AVT lagen bei 51% für den Doppelsilber-Spiegel und 52% 
für den Bragg-Spiegel.  
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(35 nm photoaktive Schicht) waren nicht mehr funktional. Im zweiten Versuch wurde die 

zusätzliche ZnO Schicht eingesetzt. Damit konnten nach UV-Aktivierung deutlich bessere 

Wirkungsgrade erzielt werden (bis zu 6.2%). Auch für dünnere photoaktive Schichten 

konnten VOC und FF konstant gehalten werden (bis 70 nm) und auch die dünnsten (35 nm) 

photoaktiven Schichten erreichten in diesem Versuch noch einen Wirkungsgrad über 1%. 

Dies ist zwar in absoluten Zahlen kein guter Wert, aber aus mehreren Gründen sehr 

bemerkenswert. Zum einen galt es bislang als praktisch nicht möglich so dünne OPV im R2R-

Verfahren herzustellen. Zum anderen ist die R2R Anlage am Fraunhofer ISE weder in einem 

Reinraum noch berührungsfrei. Die Folienbahn berührt mehrfach die Walzen mit der 

Schichtseite und wird mehrfach auf und abgewickelt. Damit erscheinen große 

Verbesserungen bei entsprechender Prozessumgebung äußerst wahrscheinlich und lassen 

auch hochtransparente OPV Module im R2R Verfahren als umsetzbar erscheinen. 

M10 (GVB: M11)  R2R-Demonstratormodule mit 5% Wirkungsgrad bei einer visuellen 

Transmission von > 60% auf einer Fläche von mindestens 100cm² (ASCA) 

Dieser Meilenstein wurde durch das Fraunhofer ISE teilweise erreicht. Derzeit ist es so, dass 

OPV-Materialien mit starker Absorption im sichtbaren Spektralbereich elektrisch so viel besser 

sind, dass diese Materialien dennoch die besten transparenten OPV Bauteile ermöglichen. Um 

Transparenzen im Bereich von 60% zu erreichen, müssen die Schichten dann aber extrem dünn 

(ca. 35 nm) gemacht werden, was zu überproportionalen Einbußen und schlechter 

Reproduzierbarkeit geführt hat. Daher wurde untersucht, ob ein gemischter Ansatz aus spektral 

selektivem Spiegel und mittlerer OPV Schichtdicke und teilweiser Entschichtung zur Erzeugung 

volltransparenter Bereiche zielführend sein kann, um die für M10 angestrebten Werte (60% 

Transmission bei 5% Wirkungsgrad) zu erreichen.  Abbildung 9 links zeigt, dass mit den für 

Module bereits erreichten Werten bei zusätzlicher Laserstrukturierung eine Transparenz von 60 

% bei etwa 25% Flächenabtrag erreicht werden kann. Damit sinkt der Wirkungsgrad rechnerisch 

auf 6% was den Zielwert von M10 von 5% sogar übertrifft. Die freien Berieche können in einer 

größeren Installation natürlich auch ganz einfach in den Zwischenbereichen der Module 

hergestellt werden. Der rechte Graph zeigt den Vergleich zu transparenten ITO-Modulen und 

auch zu opaken Referenzzellen mit dem gleichen OPV Halbleitergemisch (PVXplus), mit dem 

15% Wirkungsgrad erreicht werden können. Als Transmission der freigelaserten Bereiche wurde 

90% angesetzt. Die Rechnung zeigt, dass der spektral selektive Spiegel einen sehr deutlichen 
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Vorteil gegenüber dem einfachen Freilasern einer opaken Zelle bringt, die wiederum fast gleich 

gut abschneidet, wie Transparente ITO Module. Der Vorteil der spektralen Selektivität der 

Rückelektrode liegt für das OPV System PV-Xplus für 60% Transmission bei gut 20% 

Wirkungsgradzugewinn gegenüber nicht spektral selektiven Ansätzen (opake Zellen freilasern, 

aktive Schicht verdünnen ohne selektiven Spiegel). 
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Abbildung 9: Berechnungen zum gemischten Ansatz, eine bereits Transparente OPV mit 
spektraler Selektivität durch Laserabtrag transparenter zu machen, anstatt die organische 
Halbleiterschicht noch dünner zu machen. Die Berechnungen zeigen, dass es mit dem Ansatz 
möglich ist, die für den Meilenstein M10 (GVB: M11) angesetzten Werte zu erreichen und im 
Prinzip sogar zu übertreffen (links). Die Berechnungen wurden auch mit Referenzsystemen (ITO-
Module, opake OPV) durchgeführt. Die Ergebnisse zeigen, dass die neu entwickelte spektral 
selektive Elektrode einen deutlichen Vorteil generiert. 

AP7: Veröffentlichungen und Verwertung 

In diesem Arbeitspaket entstanden gemeinsam mit Partnern 4 Publikationen (3 bereits 

veröffentlicht, 1 eingereicht), außerdem wurden die Ergebnisse auf internationalen 

Konferenzen präsentiert. Dabei gab es ein überaus positives und anerkennendes Feedback. 

Die Ergebnisse werden auch von externen weltweit als herausragend bewertet. Die 

Elektrodensysteme konnten erfolgreich zu ROWO Coating übertragen werden. Das 

Fraunhofer ISE erhielt zahlreiche Anfragen zu dem Thema transparente OPV und konnte 

bereits kleinere Industrieaufträge mit Perspektive für größere Folgeaufträge gewinnen. Ein 

verwandtes Projekt mit Schwerpunkt Rolle-zu-Rolle Laserstrukturierung mit teils neuen 

Akteuren im Bereich der OPV wurde bereits eingereicht. Ein direktes Nachfolgeprojekt 

zusammen mit ASCA ist ebenfalls in der Entstehung. Hier sollen neue Konzepte entwickelt 
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werden, die für ASCA mit geringeren Adaptionen und Einschränkungen im 

Fertigungsprozess umsetzbar sind und dennoch die klar herausgearbeiteten Vorteile des 

Durchblick-Ansatzes nutzbar machen. Das Projekt Durchblick hat hier einen äußerst 

wertvollen Beitrag geleistet, diese Kooperation zu vertiefen und ein tiefgreifendes 

Verständnis auf beiden Seiten für die Vor- und Nachteile der verschiedenen technologischen 

Ansätze  auf der einen und der konkreten Kompetenzen und strategischen Ansätze auf der 

anderen Seite erzeugt. 

2 Wichtigste Positionen des zahlenmäßigen Nachweises 

Der mit Abstand größte Anteil der Projektkosten sind die Personalmittel, die für die Planung, 

Durchführung und Auswertung der Versuchsreihen, sowie Betreuung und das 

Projektmanagement aufgewendet wurden. Bei den Materialkosten sind vor allem die 

photoaktiven OPV Materialien hohe Einzelposten Ein weiterer Signifikanter Posten sind die 

externen Leistungen zur Ertüchtigung der Stop&Go Laserstrukturierungsanlage für Folienrollen 

anfielen. Leider konnte hier nur ein Teilerfolg erzielt werden, da zwar ein großer Chuck 

erfolgreich integriert wurde, jedoch durch die Herstellerfirma kein automatisierter Start&Stop 

Betrieb etabliert werden konnte. 

3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit 

Die geleisteten Arbeiten waren zum Erreichen der Projektziele notwendig und angemessen. Es 

wurden die vielversprechendsten Ansätze auf Basis schneller Screenings und Modellrechnungen 

identifiziert und die Skalierung zu Modulen entsprechend fokussiert. Hierbei wurden teils auch 

Prioritäten leicht verschoben, um vor allem international herausragende Werte für 

Modulwirkungsgrad und Transparenz zu erreichen. Dafür wurde im Bereich der 

Langzeitstabilität auf eine Außenbewitterung am ISE verzichtet, da die Laboralterung bereits 

entscheidende Hinweise zur Verbesserung der Langzeitstabilität liefern konnte. Das Konsortium 

hat eine kostenneutrale Laufzeitverlängerung um 3 Monate beantragt. Das Fraunhofer ISE hat 

diese Zeit genutzt, die Partner ROWO, Heraeus und ASCA bei der Erreichung ihrer Ziele weiter 

unterstützen. 

4 Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere der Verwertbarkeit des 
Ergebnisses im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans   
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Das Fraunhofer ISE erhielt zahlreiche Anfragen zu dem Thema transparente OPV und konnte 

bereits kleinere Industrieaufträge mit Perspektive für größere Folgeaufträge gewinnen. Ein 

verwandtes Projekt mit Schwerpunkt Rolle-zu-Rolle Laserstrukturierung mit neuen Akteuren im 

Bereich der OPV wurde bereits eingereicht. Ein direktes Nachfolgeprojekt zusammen mit ASCA 

ist ebenfalls in der Entstehung. Hier sollen neue Konzepte entwickelt werden, die für ASCA mit 

geringeren Adaptionen und Einschränkungen im Fertigungsprozess umsetzbar sind und 

dennoch die klar herausgearbeiteten Vorteile des Durchblick-Ansatzes nutzbar machen und mit 

dem strategisch/technologischen Ansatz von ASCA verbinden. Das Projekt Durchblick hat hier 

einen äußerst wertvollen Beitrag geleistet, diese Kooperation zu vertiefen und ein tiefgreifendes 

Verständnis auf beiden Seiten für die Vor- und Nachteile der verschiedenen technologischen 

Ansätze  auf der einen und der konkreten Kompetenzen und strategischen Ansätze auf der 

anderen Seite erzeugt.  

5 Während der Durchführung des Vorhabens dem ZE bekannt 
gewordenen Fortschritts auf dem Gebiet des Vorhabens bei 
anderen Stellen 

Das Gebiet der organischen Photovoltaik allgemein aber vor allem auch der transparenten 

organischen PV entwickelte sich parallel zum Projekt dynamisch weiter. Hierbei kommt wie bei 

vielen Zukunftstechnologien ein großer Anteil auch aus Asien, insbesondere China.  Vor allem 

die Materialentwicklung wird in China mit großem Aufwand betrieben. Das im Projekt für die 

Module eingesetzte Material stammt von einer Firma aus Taiwan, die teils Patente von Merck 

aufgekauft hat. Von diesen Entwicklungen profitieren zum einen auch unsere Ergebnisse, 

andererseits droht bei fortschreitender Entwicklung in diese Richtung erneut eine 

Schlüsselkompetenz für eine Zukunftstechnologie in Europa und Deutschland zu fehlen. Dass 

das Konsortium bei den übrigen Komponenten, Schichtstapeln, Modulkonzepten und 

Produktionskonzepten weltweit in der Spitze mithalten kann, konnte durch die international 

herausragenden Ergebnisse für die Module gezeigt werden. 

6 Erfolgte oder geplante Veröffentlichungen des Ergebnisses 
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Im Verlauf des Projektes DURCHBLICK-PV wurden 3 Artikel in wissenschaftlichen 

Fachzeitschriften publiziert, aufgrund der engen Vernetzung der Arbeiten erfolgten diese in 

gemeinschaftlicher Autorenschaft insbesondere mit der Uni Freiburg: 

▪ L. Pap, B. Schirmacher, E. Bloch, S. Bogati, P. Viehmann, A. Scheel, D. Müller, M. List, B. 

Zimmermann, and U. Würfel: “Improved Light Utilization Efficiency for an ITO-Free 

Semitransparent Organic Solar Cell Using a Multilayer Silver Back Electrode as Infrared 

Mirror“, Solar RRL 2023, 7, 2300561 

▪ L. Pap, B. Schirmacher, E. Bloch, C. Baretzky, B. Zimmermann, and U. Würfel: “Dielectric 

Bragg Reflector as Back Electrode for Semi-Transparent Organic Solar Cells with an 

Average Visible Transparency of 52%“, Solar RRL 2024, 8, 2400399 

▪ L. Pap, M. List. R. Haberstroh, L. Bienkowski, M. Mattenheimer, T. Kroyer, B. 

Zimmermann, and U. Würfel: “Metal-Less Top-Electrode Semi-Transparent Organic Solar 

Modules with an Average Visible Transmission of 51% and a Light Utilization Efficiency 

of 4%“, Advanced Science 2025, 12, e07521 

Die international hervorragenden Ergebnisse zu Modulen mit über 200 cm2 Apertur (Fläche des 

aktiven Moduls inklusive Laserverschaltung, jedoch ohne Substratränder) , die vollständig mit 

skalierbaren Methoden  (Sputtern, Schlitzdüsenbeschichtung) hergestellt wurden, sowie die 

Untersuchung der Langzeitstabilität inklusive Biegetests der flexiblen Module  ist zum jetzigen 

Zeitpunkt bereits ebenfalls in den peer-review Prozess eingereicht.  

Ergänzt wurden diese Publikationen durch Fachvorträge auf verschiedenen internationalen 

Konferenzen. 

 


