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1 Einleitung

In der PV-nahen Industrie arbeiten heute viele Personen im technisch-naturwissenschaftlichen
Bereich, ohne eine genau auf die Anforderungen passende formale Ausbildung hierfur mitzu-
bringen. Meist wird von ihnen gefordert, sich das notwendige Fachwissen wahrend der Arbeit
selbst beizubringen. Zu diesen Personen gehdren Abteilungsleiter und Projektmanager, die
neben einer breiten Kenntnis ihres Arbeitsbereichs in Produktion und Entwicklung auch tiefere
Kenntnis der zugrundeliegenden physikalischen und technischen Prozesse benétigen und auch
den Bereich der wissenschaftlichen Weiterentwicklung fundiert mitverfolgen miissen. Diese
Zielgruppen verfiigen in der Regel Gber erste akademische Abschliisse mit denen sie in die
wissenschaftliche Weiterbildung einsteigen kdnnen.

Eine weitere Zielgruppe, die in der Praxis haufig wegen nebenberuflicher Weiterbildung anfragt,
sind Meister und Techniker, die sich einerseits beruflich breiter aufstellen mdchten und ande-
rerseits einen akademischen Abschluss erwerben mochten. Meister und Techniker besitzen oft
sehr groRes Praxiswissen und eine grol3e Begeisterungsfahigkeit fiir technische Fragestellun-
gen. Sie sind aber weniger gewohnt, sich mit einer Problemlésung wissenschaftlich tiefgehend
zu beschaftigen und haben keine Erfahrung hinsichtlich einer hohen eigenstandigen Studierdis-
ziplin.

Im Rahmen dieses Projektes stehen zudem besonders fachfremde Akademiker im Mittelpunkt.
Dies sind einerseits arbeitslose Akademiker mit Abschliissen aus MINT-fremden Berufsfeldern,
die zur Erwerbstatigkeit einen Quereinstieg in andere Berufsfelder wagen mussen. Andererseits
sind es Akademiker, die an Grenzgebieten von Technologie und anderen Disziplinen arbeiten.
Dies konnen beispielsweise technische Journalisten sein, Mitarbeiter von Genehmigungsbehor-
den und Ministerien oder Bankmitarbeiter, die technische Anlageportfolios im Bereich der So-
larenergie begutachten. Diese Zielgruppen besitzen oft eine groRe Fahigkeit selbstgesteuert
und diszipliniert zu Studieren.

Da das Studium im Solar Energy Engineering (SEE) ingenieur- und naturwissenschaftliches
Wissen auf Masterniveau vermittelt, bendétigen die Teilnehmer ein gutes Vorwissen in den be-
rihrten Fachdisziplinen. Dies sind insbesondere Kenntnisse in Festkorperphysik und Optik,
Elektrotechnik sowie Fahigkeiten im Umgang mit mathematischen Werkzeugen. Hier kommen
die in diesem Vorhaben zu untersuchenden ,Briickenmodule® ins Spiel, die einen schnellen,
konzentrierten Ein- und Umstieg in das ingenieur- und naturwissenschaftliche Studium im Be-
reich Solar Energy Engineering ermdglichen sollen.

Potenzielle Kursteilnehmer missen ein hohes Mal3 an Lernbereitschaft sowie ein Interesse an
beruflichem Fortkommen besitzen. Als Altersgruppe wird daher ein Personenkreis im Alter von
28-45 Jahren als Kernzielgruppe anvisiert. In dieser Altersgruppe ist, besonders bei einem be-
rufsbegleitenden Studienangebot, iberwiegend ein bereits bestehender beruflicher Hintergrund
und ein starkes Interesse an beruflicher Weiterentwicklung anzunehmen.

Die Solarbranche geht derzeit durch schwierige Zeiten. Die weltweite Wirtschaftskrise des Jah-
res 2009 lie3 die Branche zunachst unbeeindruckt. Mit etwa zweijahriger Verzdgerung kam
jedoch auch die Solarindustrie wegen erheblicher weltweiter Uberkapazitaten und eines gegen-
Uber den Prognosen wesentlich geringeren Anstiegs der Nachfrage in eine Rezession. Noch
am Beginn des Projekts herrschte weltweit erheblicher Fachkraftemangel in der Photovoltaik-
Industrie und den Zulieferbetrieben. Die langfristigen Aussichten der Branche sind jedoch sehr
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gut. Ein weltweit zu beobachtender nachhaltiger Trend von fossilen und nuklearen Brennstoffen
hin zur regenerativen Erzeugung von Energie wird immer ganz wesentlich von der Verflugbar-
keit hochentwickelter Photovoltaik-Module abhangen. Die nachhaltige Gestaltung eines Studi-
enangebots in konjunkturell stark schwankenden Zeiten ist daher Thema des Kapitel 4.
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TOFFENE ROCHSCHULDL

2 Der Modul-Baukasten Solar Energy Enginee-
ring

2.1 Grundkonzept der Modularisierung

Im Teilprojekt Solar Energy Engineering wurde ein Baukasten aus aufeinander anrechenbaren
Modulen entwickelt. Dies soll in Anlehnung an das offizielle System der Hochschulweiterbildung
in der Schweiz geschehen. Es stiitzt sich ab auf die Bologna-Empfehlungen der Rektorenkonfe-
renz der Schweizer Universitaten (CRUS) sowie auf den nationalen Qualifikationsrahmen fir
den Hochschulbereich ngf.ch-HS. Das von der Uni Freiburg lbernommene System der Weiter-
bildungsabschlisse ist in Abbildung 1 dargestellt. Die Universitat Freiburg hat dieses System
als grenznahe Universitat eingefuihrt und eine Kooperationsvereinbarung mit Swissuni getroffen.
In diesem Zusammenschluss von Weiterbildungsstellen der Schweiz werden universitare Wei-
terbildungsangebote mit klaren Formaten und gemeinsamen Qualitatsrichtlinien entwickelt. Dies
dient der Schaffung eines vergleichbaren Studienangebotes mit dem unterschiedliche Formate
von Weiterbildung gegenseitig anerkannt werden kénnen.

Level Weiterbildungs- | Weiterbildungs- | Weiterbildungs- RS Postgraduale
Master Diplom Zertifikat bildungskurs Ausbildung
Abschluss/ MAS: DAS: CAS: Teilnahme- Approbation
Titel MA [ MSc Diploma of Certificate of bestatigung und
MBA / MAS Advanced Advanced Fachkunde-
(Advanced Studies Studies nachweis
Studies)
Credits 90 -120 mind. 30 mind. 10 optional keine
(Workload) {2700-3600 Std.) | (900 Std.) (300 Std.)
Dauer 4 - 7 Semester 1- 2 Semester ca. 1 Semester bis zu 1 mind. 3 Jahre
(berufsbegleitend) (mind. 45 (mind. 15 Semester

Wochen) Wochen)

Abbildung 1: Weiterbildungsformate der Uni Freiburg in Anlehnung an Swissuni.

Hintergrund der Baukasten-Idee ist, dass einzelne kleinere Module einfacher vermarktbar er-
scheinen als ganze Masterstudiengange. Die Studierenden mussen sich nur fur kurze, tber-
schaubare Zeiten binden, haben jedoch den Vorteil, das Gelernte in anderem Rahmen ange-
rechnet zu bekommen.

2.2 Inhaltliche Verzahnung und zeitlicher Ablauf

Der hier entwickelte Baukasten besteht aus 2 Zertifikatskursen mit jeweils 5 ECTS-Punkten, 5
CAS Modulen mit 10 bis 15 ECTS-Punkten und 4 DAS-Modulen mit jeweils ca. 30 ECTS-
Punkten. Die Module sind jeweils aufeinander anrechenbar und auf den Masterstudiengang an
der Uni Freiburg im Bereich Photovoltaik anrechenbar. Abbildung 2 stellt die Verzahnung der
Module dar.
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Master-
thesis
+
Projekte
DAS 1: In-Depth PV DAS 2: Silicon DAs 3:;23?;%:]3” el | sneaonstovitie
Cells for Specialists Photovoltaics 5 and the Smart Grid
Technologies
CAS3+4+5 CAS 14344 CAS1424x
CAS 14345
CASS5
Winter-
......................................................................................................... | Photovoltaics | semester
CAS3 Beyond Silicon
Crystalline Silicon Sommer-
CAS 2 CAS4 Photovoltaics semester
........ Photovoltaicsand | ... | Material-and Solar SO E——
the Renewable Cell Characterization
Electricity Grid and Modelling
Winter-
I semester
[T Fundamentalsof | cas1 | FundamentalsofSolar |

Photovoltaic System Cells

Abbildung 2: Aufbau des Kursprogramms im Bereich Solar Energy Engineering (SEE).

Die Kurse ,Fundamentals of Solar Cells* und ,Fundamentals of Photovoltaic Systems* aus dem
CAS-Modul 1 sind von zentraler Bedeutung fur das Konzept Feingliederung des Teilprojekts
Solar Energy Engineering. Das Modul bietet die Besonderheit, dass die darin angebotenen
Kurse sowohl als Zertifikatskurse die Grundlagen fiir alle anderen CAS-Module sind, als auch
im Verbund als CAS-Modul studierbar sind.

Die Kurse liegen jeweils am Beginn des Wintersemesters, da sie (oder &quivalente Kenntnisse)
Voraussetzung fur das Studium weiterer CAS-Module sind. Der zeitliche Verlauf der Module ist
in Abbildung 3 und Abbildung 4 gezeigt. Eine Einteilung in klassische Semester wird dadurch
zugunsten einer zeiteffizienten Studierbarkeit aufgebrochen.

Die zu erbringende Arbeitsleistung wird mit etwa 25 Zeitstunden pro ECTS Punkt eingestuft. Die
Module sind im zeitlichen Ablauf des Semesters so angelegt, dass 1,5 CAS Module in einem
Semester belegt werden kdnnen.

Die Arbeitsbelastung ist so verteilt, dass mehrere CAS-Module parallel studiert werden kdnnen.
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’ Wintersemester ‘
l | Oktober | November | Dezember | Januar l Februar | Mérz
’40|41|42|43|44l45I46‘47‘48’49|50’51|52|01|02‘03‘04‘05’06'07\08|09 10|11
1
Fundamentals of Solar Cells 1
-
1
2 1
Fundamentals of Photovoltaic Systems : =
_____________________________ 1 N
&
Selected Semiconductor Devices e
o~ L] 0
v 9 !‘):0
5 Grid Integration and control of PV Systems é E
1k
e
5 Material and Solar Cell Characterization 52
S
Hands-on Measurement Instrumentation
n
g Inorganic Thin Film Solar Cells
Abbildung 3: Ablaufplan des Wintersemesters
| Sommersemester |
| April | Mai ‘ Juni | Juli | August | September
|15|1?|18|19|20|21|22‘23‘21‘1‘25|25|2?|28|29|3U|31|32|33‘34‘35|35|3?|38|15
o Smart Grids and Energy Autonomous Technologies for Renewable Energy
S Communities Conversion =
~
- - g
. e w
i Feedsfock. and sillcon Salarcalls Solar Cell Production Silicon Module £
g Crystallization Technology Technology n 0
1 | 1 m
Hands On Solar Cell Processing T 2
— : =
g | S
5+ Numerical Simulation Advanced Material and Solar Cell -
3 of Solar Cells Characterization i
e Ad ed Sol New C ts for Photovoltai
2 M .ar e e O.OVO aic HI-V Solar Cells and Concentrator Systems
S Cell Processing Energy Conversion

Abbildung 4: Ablaufplan des Sommersemesters.

2.3 CAS-Module

2.3.1 CAS-Modul 1: ,,Fundamentals of Photovoltaics”

Dieses CAS-Modul besteht aus zwei Kursen, die sich auf die grundlegenden physikalischen
Prozesse der Solarzellen und Photovoltaik-Anlagen fokussieren. Es werden die grundlegenden
physikalischen Prozesse der photovoltaischen Energieumwandlung, die eine wesentliche Vo-
raussetzung fir alle wissenschaftlichen und technologischen Aktivitaten in der Photovoltaik ist,
gelehrt. AuBerdem gibt dieses CAS-Modul einen breiten Uberblick tiber Installation und Opti-
mierung von Photovoltaik-Anlagen auf dem Feld.

Die beiden Kurse ,Fundamentals of Photovoltaic Systems® und ,Fundamentals of Solar Cells*
kdnnen als Zertifikatskurse studiert werden und sind fiir die CAS-Module 2 bis 5 anrechenbar.
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Voraussetzung fur die Teilnahme ist ein abgeschlossenes Masterstudium der Physik, Mikrosys-
temtechnik oder verwandter Facher oder das hier entwickelte zielgruppenspezifische Briicken-

modul. Das CAS-Modul wird im Wintersemester durchgefiihrt. Alle Kurse des Moduls sind Vor-

lesungen. Diese werden in einer Online Phase durch die Studierenden mit tutorieller Betreuung
bearbeitet, und am Ende durch eine entsprechende Prifungsleistung abgeschlossen und zerti-
fiziert.

Kurs-Nr. | Titel Typ ECTS
1.1 Fundamentals of Photovoltaic Systems | e-Lecture | 5
1.2 Fundamentals of Solar Cells e-Lecture | 5

Tabelle 1: Inhalte des CAS-Moduls 1: Fundamentals of Photovoltaics. Details finden sich in der
Modulbeschreibung im Anhang.

2.3.2 CAS-Modul 2: ,,Photovoltaics and the Renewable Electricity Grid*

Dieses CAS-Modul bietet elektrotechnische Grundlagen im Bereich Photovoltaik. Es bedient die
Nachfrage nach Inhalten zu aktuellen, politischen diskutierten Themen wie intelligente Strom-
netzte und neuen Technologien zur Umsetzung der erneuerbaren Energien. Die Teilnehmer
bendtigen kein spezifisches Wissen in Halbleiterphysik oder Festkoérperphysik. Deshalb ist die-
ses Modul fur Hochschulabsolventen aus dem elektrotechnischen Bereich besonders interes-
sant. Diese kdnnen mit dem Zertifikatskurs ,Fundamentals of Photovoltaic Systems* in das
CAS-Modul einsteigen. Gleiches gilt fur Mikrosystemtechniker und Physiker mit Master-
Abschluss.

Das Modul beinhaltet unterschiedliche Veranstaltungstypen. Es enthélt zwei Seminare in denen
Studierende eigenstéandige Themen nach Absprache mit dem Dozenten erarbeiten und in der
Prasenzphase oder in einem virtuellen Klassenzimmer einen Vortrag halten.

Kurs-Nr. | Titel Typ ECTS
2.1 Technologies for Renewable Energy Conversion Seminar | 2
2.2 Grid Integration and control of PV Systems e-Lecture | 4
2.3 Selected Semiconductor Devices Seminar | 2
2.4 Smart Grids and Energy Autonomous Communities | e-Lecture | 2

Tabelle 2: Inhalte des CAS-Moduls 2: Photovoltaics and the Renewable Electricity Grid. Details
finden sich in der Modulbeschreibung im Anhang.

2.3.3 CAS-Modul 3: ,,Crystalline Silicon Photovoltaics“

Solarzellen aus Mono- und Multikristallinem Silizium sind weiterhin mit groBem Abstand die
wichtigsten Solarzellentypen. Von der Gewinnung des Rohstoffes Silizium bis zur Herstellung
der Module wird die gesamte Wertschdpfungskette abgebildet. Zielgruppe dieses Moduls sind
Personen, die beruflich ins Themenfeld Silizium-Photovoltaik einsteigen. Das Modul umfasst
vier Vorlesungen und ein Praktikum. Das Praktikum wird in der Prasenzphase im Herbst durch-
gefuhrt und zuvor mittels Lehrmaterialien auf der Lernplattform ILIAS vorbereitet.

Voraussetzung fur die Teilnahme ist ein abgeschlossenes Masterstudium der Physik, Mikrosys-
temtechnik oder verwandter Facher oder das hier entwickelte zielgruppenspezifische Briicken-
modul und die Belegung des Zertifikatskurses ,Fundamentals of Solar Cells“. Das CAS-Modul
wird im Sommersemester durchgefuhrt. Alle Kurse des Moduls sind Vorlesungen. Diese werden
in einer Online Phase durch die Studierenden mit tutorieller Betreuung bearbeitet, und am Ende
durch eine entsprechende Prifungsleistung abgeschlossen und zertifiziert.
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Kurs-Nr. | Titel ECTS
3.1 Feedstock and Crystallization 2
3.2 Silicon Solar Cells — Structure and Analysis | 2
3.3 Solar Cell Production Technology 2
3.4 Solar Module Technology 2
3.5 Hands-on Solar Cell Processing 3

Tabelle 3: Inhalte des CAS-Moduls 3: Crystalline Silicon Photovoltaics. Details finden sich in der
Modulbeschreibung im Anhang.

2.3.4 CAS-Modul 4: ,,Material- and Solar Cell Characterization and Modelling“

Das CAS-Modul setzt den inhaltlichen Schwerpunkt auf die Messung und Bestimmung zentraler
Parameter die fur die Herstellung hocheffizienter Solarzellen wichtig sind. Neben einem Mess-
technikpraktikum vermitteln die Kurse Methoden zur Simulation und Bestimmung einzelner Be-
standteile der Solarzellen. Der Grundlagenkurs Material- and Solar Cell Characterization wird
durch ein Seminar ergdnzt, dass vertiefende Inhalte bietet. Der Kurs Numerical Simulation of
Solar Cells ergénzt das Studienangebot in Richtung der Simulation von Solarzellen.

Voraussetzung fur die Teilnahme ist ebenfalls ein abgeschlossenes Masterstudium der Physik,
Mikrosystemtechnik oder verwandter Facher oder das hier entwickelte zielgruppenspezifische
Brickenmodul und die Belegung des Zertifikatskurses ,Fundamentals of Solar Cells“. Das CAS-
Modul kann direkt in Anschluss an die vorbereitenden Kurse studiert werden. Das Praktikum
wird durch Teilnahme sowie einem anschlieBend anzufertigen Praktikumsbericht erfolgreich
abgeschlossen; die anderen Kurse durch das Bestehen der Kursprifungen.

Kurs-Nr. | Titel ECTS
4.1 Material- and Solar Cell Characterization 3
4.2 Hands-on Measurement Instrumentation 2
4.3 Numerical Simulation of Solar Cells 3
4.4 Advanced Material and Solar Cell Characterization | 2

Tabelle 4: Inhalte des CAS-Moduls 4: Material- and Solar Cell Characterization and Modelling. De-
tails finden sich in der Modulbeschreibung im Anhang.

2.3.5 CAS-Modul 5: ,,Photovoltaics Beyond Silicon*

Dieses Modul vermittelt aktuelle Solarzellenkonzepte au3erhalb des Bereichs der Silizium-
Photovoltaik. Es wird tber organische Solarzellen gesprochen, ber Dinnschichttechnologien
und auch uUber Konzepte aus der Mikroelektronik-Prozessierung, die in die Photovoltaik einflie-
Ren kénnen.

Voraussetzung fur die Teilnahme ist ebenfalls ein abgeschlossenes Masterstudium der Physik,
Mikrosystemtechnik oder verwandter Facher oder das hier entwickelte zielgruppenspezifische
Bruckenmodul und die Belegung des Zertifikatskurses ,Fundamentals of Solar Cells“. Das CAS-
Modul kann direkt in Anschluss an den Zertifikatskurs studiert werden. Das Modul enthélt so-
wohl Vorlesungen als auch ein Seminar. Das Seminar wird als Online Seminar in einem virtuel-
len Klassenzimmer durchgefihrt.
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Kurs-Nr. | Titel Typ ECTS

51 Inorganic Thin-Film Solar Cells e-Lecture | 4

5.2 l1I-V Solar Cells and Concentrator Systems e-Lecture | 3

5.3 New Concepts for Photovoltaic Energy Conversion, | e-Lecture | 2

Organic and Third Generation Photovoltaics
5.4 Advanced Solar Cell Processing e-Seminar | 2

Tabelle 5: Inhalte des CAS-Moduls 5: ,,Photovoltaics Beyond Silicon“. Details finden sich in der
Modulbeschreibung im Anhang.

2.4 DAS Module

Die oben beschriebenen DAS-Module sind auf andere DAS-Module und den Masterstudien-
gang an der Uni Freiburg im Bereich Photovoltaik anrechenbar. Die vier DAS-Module sind in
den folgenden Tabellen beschrieben.

2.4.1 DAS-Modul 1: In-Depth PV Cells for Specialists

Dieses DAS-Modul richtet sich an Interessenten, die schon im Bereich der Photovoltaik arbeiten
und die Grundlagen der Photovoltaik bereits kennen. Es behandelt die Solarzellenprozessie-
rung, -Charakterisierung und —Modellierung in grol3er Tiefe.

Kurs-Nr. | Titel ECTS
CAS 3 Crystalline Silicon Photovoltaics 11
CAS 4 Material- and Solar Cell Characterization and Modelling | 10
CAS 5 Photovoltaics Beyond Silicon 11

2.4.2 DAS-Modul 2: Silicon Photovoltaics

Dieses DAS-Modul richtet sich an Interessenten, die in den Bereich der Silizium-Photovoltaik
einsteigen mochten und bei den Grundlagen der Photovoltaik starten. Es behandelt die Grund-
lagen der Solarzellenphysik, Grundlagen zu Photovoltaischen Modulen und deren Verschaltung
im Netz. Im Bereich der Silizium-Technologie wird die Silizium-Solarzellenprozessierung, -
Charakterisierung und —Modellierung in groRer Tiefe behandelt.

Kurs-Nr. | Titel ECTS
CAS 1 Fundamentals of Photovoltaics 10
CAS 3 Crystalline Silicon Photovoltaics 11
CAS 4 Material- and Solar Cell Characterization and Modelling | 10

2.4.3 DAS-Modul 3: Photovoltaic Cell Production Technologies

Dieses DAS-Modul richtet sich an Interessenten, die im Bereich der Herstellung und des Detail-
verstandnisses von Solarmodulen sehr breit aufgestellt sein méchten. Es behandelt die Grund-
lagen der Solarzellenphysik. Im Bereich der Prozessierung von Solarzellen werden die Silizium-
Technologie, die Dinnschicht-Technologie und die organische Solarzellen in gro3er Tiefe be-
handelt.

Kurs-Nr. | Titel ECTS
CAS 1 Fundamentals of Photovoltaics | 10
CAS 3 Crystalline Silicon Photovoltaics | 11
CAS 5 Photovoltaics Beyond Silicon 11

10
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2.4.4 DAS-Modul 4: Photovoltaics and the Smart Grid

Dieses DAS-Modul richtet sich an Interessenten, die im Bereich der Stromnetze arbeiten und
forschen mochten. Es behandelt die Grundlagen der Photovoltaik und deren Einbindung ins
Stromnetz. Im Bereich der Netze wird das Smart Grid in gro3er Tiefe behandelt. Eine nicht im
Projektplan enthaltene und noch zu erstellende Veranstaltung zum Thema ,Smart Markets*
rundet das Modul ab.

Kurs-Nr. | Titel ECTS
CAS 1 Fundamentals of Photovoltaics 10
CAS 2 Photovoltaics and the Renewable Electricity Grid | 10
CAS x Smart Markets 10
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3 Briuckenmodule — Transfer zwischen Wis-
sensfeldern ermdglichen

3.1 Hintergrund und Zielsetzung

Ziel des Arbeitspaketes ist es, berufliche Neuorientierungen zu erméglichen und akademische
Lebenslaufe durch lebenslanges Lernen zu flexibilisieren. Um den Einstieg mit verschiedenen
Abschlissen und aus anderen Fachdisziplinen zu erméglichen, sollen in diesem Projekt geeig-
nete Brickenmodule etabliert werden. Zielgruppen des Programms Solar Energy Engineering
sind Studierende mit Bachelor-Abschliissen im breiten technisch-naturwissenschaftlichen Be-
reich und zum anderen Studierende aus nicht-MINT-Fachern, insbesondere aus Fachbereichen
mit schlechten Berufsaussichten. So kann der Personalengpass im MINT-Bereich gemildert
werden und Grenzgebiete zwischen Technologie und mehr sozial orientierten Wissenschaften,
wie der Verwaltung, Politik und Wirtschaft, mit gut ausgebildetem Personal bedient werden.
Folgende Personen werden durch Briickenmodule besonders adressiert:

e Personen, die zurzeit ihren Beruf nicht austiben kénnen, kénnen sich eine berufliche
Neuorientierung erschlieBen (arbeitslose Akademiker).

e Personen, die eine breite Bildung im technisch-naturwissenschaftlichen Bereich haben
und sich beruflich spezialisieren mdchten, kdnnen sich so zukunftsfahiges Spezialwis-
sen aneignen (breite MINT-Absolventen).

e Personen, die sich eine Neuausrichtung wiinschen (lebenslange Selbstverwirklichung,
spate Berufung).

e Personen, die einen Wiedereinstieg in das Berufsleben anstreben und sich auf den ak-
tuellen Wissensstand in inrem Fach bringen mochten (Wiedereinstieg, z.B. nach Fami-
lien- oder Pflegezeiten).

Um in dem ingenieurwissenschaftlichen Studium auf Masterniveau des Teilprojekts 6 erfolg-
reich studieren zu kdnnen, sind tiefgehende Kenntnisse in Mathematik, Physik und Elektrotech-
nik notwendig. Die Vorbereitung der Studierenden geschieht durch verschiedene Briickenmodu-
le. Da Bachelorabsolventen aus verwandten ingenieurwissenschaftlichen Studiengédngen be-
reits sehr gute Voraussetzungen mitbringen, wird zunachst ein DAS-Modul mit 30 ECTS kon-
zeptioniert, das diese Bewerber mit passendem Bachelor-Abschluss auf das tiefgehende Studi-
um im SEE vorbereitet (Modul A). Diesem Modul vorgeschaltet wird ein weiteres Briickenmodul
fur fachfremde Studierende mit ebenfalls 30 ECTS. Dadurch sollen fachfremde Studierende
schnell und effizient die erforderlichen Kompetenzen im technischen und naturwissenschatftli-
chen Bereich erlernen.
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Bis 52 ECTS
2 Jahre

30 ECTS
DAS Bachelor MINT DAS Bachelor MINT
1Jahr
30 ECTS

1Jahr
Verwandter MINT Bachelor z.B. Master/Bachelor
Masterabschluss Breiter MINT Master Wirtschaftswissensch.

Modulstudien Modulstudien Modulstudien

DAS Fachfremd

Abbildung 5: Konzept der Briickenmodule. Je nach vorhergehendem Abschluss werden unter-
schiedliche Briickenmodule vorgeschaltet.

In diesem Teilprojekt werden zwei Briickenmodule entwickelt. Zum einen ein Modul fir Bewer-
ber mit einem MINT-Bachelor oder mit einem nicht 100% passenden MINT-Master-Abschluss
(z.B. Biologie, Chemie, Wirtschaftsingenieur). Fur ganz fachfremde Studierende wird dann ein
weiteres Briickenmodul entwickelt, das auf das Brickenmodul fir MINT-Bachelor vorbereitet.

Briickenmodule fur Meister und Techniker wurden in diesem Teilprojekt ausfuhrlich untersucht.
Da das Hauptinteresse, Meister und Techniker anzusprechen, beim Fraunhofer ISE liegt und
auch das Interesse des Z-Teilprojekts geweckt hat, wird diese Entwicklung mit niedrigem Work-
load unterstutzt. Die ausfiihrlichen Untersuchungen der Zielgruppen haben ergeben, dass die
Zielgruppe fur das Teilprojekt selbst nicht adressierbar ist.

Das Studium der Briickenmodule erfolgt ebenfalls nebenberuflich im Blended Learning.

3.2 Kompetenzanforderungen im Bereich SEE

Um die notwendigen Kenntnisse und Fahigkeiten fir das Photovoltaik-Studium zu erkennen,
wurden die PV-spezifischen Vorlesungen des SEE-Studiums inhaltlich analysiert. Dabei wurde
bewertet, welche Kenntnisse und Fahigkeiten in grundlegenden ingenieur- und naturwissen-
schaftlichen Themen verlangt werden und wie stark diese gewichtet sind. Ausgewahlt wurden
die Kategorien Festkorperphysik, Optik, Quantenphysik, Elektrotechnik, Maschinenbau, Che-
mie, mathematische Methoden, Informations- und Kommunikationstechnologie (luK), Numeri-
sche Simulation, Okonomie und Politik. Bewertet wird von 0 (kaum notwendig) bis 3 (sehr not-
wendig).
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luK

Fundamentals of Solar Cells
Fundamentals of Photovoltaic Systems
Material and Solar Cell Characterization
Hands-on Measurement Instrumentation
Selected Semiconductor Devices

Grid Integration and Control of PV Systems
Feedstock and Crystallization

Silicon Solar Cells — Structure and Analy-
sis

Solar Cell Production Technology
Hands-on Solar Cell Processing

Silicon Module Technology and Reliability
Inorganic Thin-Film Solar Cells

IlI-V Solar Cells and Concentrator Systems
Technologies for Renewable Energy Con-
version

Smart Grids and Energy Autonomous
Communities

Numerical Simulation of Solar Cells
Advanced Material and Solar Cell Charac-
terization

New Concepts for Photovoltaic Energy
Conversion

Advanced Solar Cell Processing

O wWwoNN w wownN wo n| Festkdrperphysik

o

3
3

o wWwooN w wowr wo | Quantenphysik
m NP, NNN O NOO R R ol Maschinenbau

O WWwwoN w oorroowlOoptk
W WRrWON P OwkrNOowol|l E-Tech

o
w
o

3 3 1 1
3 3 0 1

O NNONN O woonNnNo N Chemie

o

0

1
0

N NNORELR N NRNRP P wN| Math. Methoden

N

3
0

P OO0OO0OO0OO0O O OO0OO0OOOoOOoOOo

N

0

O ooooo o ooooor | Num.Simulation

0
0

N Oocooor o or oooo ol Okonomie

N

0

O ooooo o ooo oo ool Politik

0
0

Summe

36

29 31 28 19

18

32

3

5

6

2

Tabelle 6: Die zu Projektbeginn existierenden Lehrveranstaltungen sind nach ihren notwendigen
Vorkenntnissen aus ingenieur- und naturwissenschaftlichen Fachgebieten bewertet. Bewertung
zwischen 0 (nicht) bis 3 (viel).

Es zeigt sich, dass die physikalischen Themen (Festkdrperphysik, Optik und Quantenphysik),
Elektrotechnik und mathematische Methoden eine hohe Wertigkeit erreichen. Kategorien mit

zweithdchster Wertigkeit sind Chemie sowie Maschinenbau.

3.3 Akademiker mit MINT-Bachelor oder breitem MINT-Master

Vorhanden sind gute Studierfahigkeit und ein gutes Grundverstandnis fur alle technisch-
naturwissenschaftlichen Inhalte. Unterschiedliche Fachrichtungen haben in einzelnen kleinen
Bereichen geringe Defizite. Diese Defizite kdnnen durch ein Repetitorium der Grundlagen der
Mathematik, Physik und Elektrotechnik im ersten Semester aufgefangen werden. Im zweiten

Semester erfolgt dann die vertiefte Vorbereitung im Bereich der Halbleiterphyik und der Halblei-
ter-Prozessierung. Zur Motivation ist im ersten Semester noch ein Kurs tber die Energiebedurf-

nisse und das Energieangebot enthalten, der den Themenbereich der Solarenergie und der
erneuerbaren Energien insgesamt aus der Vogelperspektive beleuchtet.

Das Konzept fiur dieses Vorkursmodul wurde im Rahmen des Teilprojekts entwickelt und im

Rahmen des Master Online umgesetzt. Die entsprechende Studien- und Prufungsordnung wur-

de im Februar 2013 erlassen.
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3.4 Fachfremde Akademiker

Die Umschulung fachfremder Akademiker ist wesentlich schwerer. Die Vorbildung dieser Kan-
didaten im technisch-naturwissenschaftlichen Bereich ist sehr inhomogen. Zudem kommt die
personliche Neigung ins Spiel, die einen Kandidaten ja fir das erste Studium in eine andere
Studienrichtung getrieben hat. Insofern ist zuséatzlich zu den Fachkompetenzen auch auf die
Personlichkeitsstruktur der Personen zu achten.

Nach unseren Recherchen der vorhandenen fachfremden Abschlisse zeichnen sich zwei
grundverschiedene Zielgruppen ab, die sich in ihren Kompetenzen im Bereich der Mathematik
wesentlich unterscheiden. Absolventen aus den Bereichen der Wirtschaftswissenschaften ha-
ben haufig (insbesondere im Bereich der Volkswirtschaftslehre) sehr starke Mathematikkennt-
nisse und auch die modellhafte, abstrakte, stark vereinfachte mathematische Beschreibung
naturlicher Systeme ist diesen Personen sehr vertraut. Andere Wissenschaften, insbesondere
in den Sozialwissenschaften, Rechtswissenschaften und Sprachwissenschaften haben kaum
eine formalisierte Ausbildung im Bereich der komplexeren Mathematik.

3.4.1 Fachfremde Akademiker mit geringen Mathematik-Kenntnissen

Aus wissenschaftlichem Interesse wurde zunachst mit der weiter entfernten Zielgruppe begon-
nen, die kaum Mathematikkenntnisse besitzt. Dazu wurde eine erste Probandin aus dem Be-
reich Literaturwissenschaft gewonnen, die sich auf ein solches Experiment einlassen wollte. Sie
besitzt einen Bachelorabschluss im Fach Englisch und Deutsch und einen Masterabschluss im
Fach englische Literaturwissenschaft. Beruflich ist sie schon heute im technischen Bereich
tatig. Sie fuhrt Auftragsarbeiten in drei Messverfahren in der photovoltaischen Forschung aus.
Bei dieser Tatigkeit ist ein Versténdnis der zu bedienenden Maschinen notwendig. Hierbei
konnte die Probandin ihre Begeisterung fur den Ingenieursberuf entdecken. Vertiefte Kenntnis-
se musste sie sich fur die korrekte Ausfuhrung ihrer Arbeiten bisher jedoch nicht aneignen. Um
sich berufliche Entwicklungsmaoglichkeiten bei ihrem heutigen Arbeitgeber zu ermdglichen, ist
die Probandin an einem Masterabschluss im Bereich Solarenergie interessiert.

Um bei diesem Risiko effizient mit finanziellen Ressourcen umzugehen, hielten wir es fur sinn-
voll, in einem ersten Testlauf bestehende Vorlesungen aus dem Angebot der Universitat zu
nutzen. Erst in einem spéateren Durchlauf sollten die Inhalte anhand der gewonnen Erkenntnisse
optimiert und auf das notwendige Mal reduziert werden und dann in fernstudierbare Online-
Module bereitgestellt werden. Mit dem Studiendekan und mit dem Justiziariat fir Studium und
Lehre wurde ein Konzept ausgearbeitet, mit dem diese Probandin aufbauend auf den hier ge-
testeten Briickenmodulen bei erfolgreichem Studium einen Masterabschluss im Bereich Solar
Energy Engineering erwerben kann. Die Probandin besitzt Vorkenntnisse in Mathe, Physik und
Elektrotechnik lediglich auf Abitur-Niveau. Sie hat jedoch eine starke persdnliche Motivation
Ingenieurin zu werden.

Die Probandin studiert das im Folgenden beschriebene Briickenmodul seit dem Wintersemester
13/14. Die Inhalte des Briickenmoduls wurden im Vorfeld auf Basis einer Auswertung der Lehr-
plane verschiedener MINT-ferner Studiengange aus bestehenden Angeboten verschiedener
Fakultaten zusammengestellt. Beim Studium wird die Probandin sehr eng vom Projektteam
begleitet und betreut, um die Schwierigkeiten beim Studium zu identifizieren und Wissenslicken
zu erkennen. Durch Vergleich mit Lehrplanen und Identifikation der persénlichen Starken und
Schwachen wird abgeschatzt, ob ein individuelles Problem vorliegt, das durch Betreuung geldst
werden muss, oder ob ein die gesamte Zielgruppe betreffendes Problem bei der Stoffvermitt-
lung vorliegt. Die Erkenntnisse flieRen in die Uberarbeitung des Briickenmoduls ein. Ein weite-
rer Pilotdurchlauf mit einem verbesserten Curriculum ist fir das Wintersemester 2014/15 ge-
plant.
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Die Arbeitsbelastung soll im Briickenmodul einem 50% Studium entsprechen. Dadurch werden
Bedingungen geschaffen, wie sie auch im anschlieenden Masterstudium bestehen. Das Bri-
ckenmodul soll 2 Semester dauern und entspricht im Umfang einem DAS-Modul. Die groben
Inhalte sind in Tabelle 2 zusammengestellt. Das Brickenmodul gilt als erfolgreich abgelegt,
wenn die Leistungsnachweise der jeweiligen Veranstaltungen erbracht wurden.

Kurstitel Fakultat Semester Aufwand (ECTS)
Mathe fir Ingenieure 1 Mathematik und Physik WiSe 8
Experimentalphysik 1 Mathematik und Physik  WiSe 9
Mathe fir Ingenieure 2 Mathematik und Physik SoSe 6
Einfuhrung in die Elektrotechnik Technische SoSe 9

Tabelle 7: Lehrveranstaltungen des Briickenmoduls ,,Fachfremde mit geringen mathematischen
Vorkenntnissen® in einem ersten Testlauf. Details finden sich in der Veranstaltungsbeschreibung
im Anhang.

Der Kurse Mathematik fir Studierende des Ingenieurwesens und der Informatik 1 und 2 werden
normalerweise auf Bachelor-Niveau gehalten und beinhalten alle fur ein erfolgreiches Ingeni-
eurstudium wesentlichen Kompetenzen im Bereich Mathematik. Die Ubungen zur Vorlesung
finden wochentlich statt. Die Bearbeitung der Ubungen ist Voraussetzung zur Zulassung fur die
Klausur und damit fiir den Erhalt der Priifungsleistung bzw. des Ubungsscheins. Als Vorkennt-
nisse werden Schulphysik und Schulmathematik vorausgesetzt.

Die Einfihrung in die Experimentalphysik | behandelt die Themen: Kinematik des Massenpunk-
tes und Newtonsche Mechanik, Mechanik starrer und deformierbarer Kérper, Schwingungen
und Wellen, Gase und Flussigkeiten, Warmelehre. Diese Physikkenntnisse sollten zusammen
mit dem im Anschluss an dieses Briickenmodul zu studierenden Briickenmoduls fur MINT -
Bachelor die notwendigen Kenntnisse in der Physik vermitteln.

Die Vorlesung "Einfuihrung in die Elektrotechnik" beinhaltet die Themen: Elektrische Zweipole,
Magnetische Zweipole, Einfache Netzwerke, Quellen, Netzwerkanalyse, Wechselstromrech-
nung, Frequenzgang, Schaltvorgange, Digitale Systeme, Halbleiter und Dioden, Bipolare Tran-
sistoren, MOSFETS, Elektromechanik. Zusammen mit dem im Anschluss an dieses Briicken-
modul zu studierenden Brickenmoduls fir MINT-Bachelor werden die fur ein erfolgreiches
SEE-Studium notwendigen Kenntnisse der Elektrotechnik gelehrt.

3.4.2 Fachfremde Akademiker mit starken mathematischen Vorkenntnissen

Aus dem bisher laufenden Pilotversuch zeichnet sich bereits wie erwartet ab, dass eine Um-
schulung fachfremder Akademiker mit schwachem Mathematikhintergrund sehr schwierig ist.
Die Ausbildung der Mathematik und die vielfache Nutzung mathematischer Modellbeschreibun-
gen im Studienverlauf vermittelt nicht nur Fachkompetenzen, sondern pragt das strukturierte
und konzeptionelle Denken. Diese Art zu denken scheint nur sehr schwer innerhalb von zwei
Semestern nebenberuflich erlernbar, selbst wenn die fachlichen Kompetenzen erworben wur-
den. Deshalb werden fur einen im Herbst 2014 geplanten weiteren Durchlauf eines Briicken-
moduls zunéachst fachfremde Akademiker mit besseren Mathematik-Kenntnissen adressiert.

Aus den bisherigen Erfahrungen bei der Betreuung der Pilotstudentin konnten in Abgleich mit
Lehrplanen und Erfahrungen von Dozenten besonders hilfreiche Literaturabschnitte fir fach-
fremde Studierende identifiziert werden, die die Vorlesungen unterstitzen kénnen. Die Kapitel
sind in Tabelle 8 zusammengestellt.

Buch, Autor, Auflage Kapitel, Inhalte, Bemerkungen

»Physik“, Tipler, 6. Auflage Teil 3 Thermodynamik, insbesondere Kapitel 17 Zustandsgleichung,
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kinetische Gastheorie.

Zu diesem Buch gibt es noch das sogenannte ,Arbeitsbuch®, welches

Beispielaufgaben und Lésungen enthalt.

Teil 4 Elektrizitat und Magnetismus, insbesondere Kapitel 25 Gleich-

stromkreise und Kap. 29 Wechselstromkreise

Teil 5 Licht, insbesondere Kap. 31 Eigenschaften, Brechung, Beugung,

Polarisation

Teil 6 Quantenmechanik,

Kapitel 34 Welle-Teilchen-Dualismus,

Kap. 35 Schrédinger-Gleichung, Kastenpotential

Kap. 36, 37, 38 Atome, Molekiile, Festkdrper und Bandschema
Festkorperphysik®, Kittel, 14.  Kapitel 7 Energiebander, Kapitel 8 Halbleiterkristalle, Kapitel 20 Punkt-
Auflage defekte

»Mathematik fur Physiker Komplexe Zahlen und Komplexe Funktionen. Exponentialfunktionen,
und Ingenieure 1 und ,,2%. Logarithmus.
Lineare Algebra, inshesondere mit Vektoren und Matrizen umgehen
konnen. Determinanten, Geraden, Ebenen. Partial Derivatives. Conti-
nuity Equation, Divergence, Gauss Theorem.
Kapitel zu Differentialgleichungen. Ziel: Ordinary Differential Equations
I6sen kdnnen.

Tabelle 8: Inhalte eines Briickenstudiums fir Fachfremde mit starken mathematischen Vorkennt-
nissen.

Fir den nachsten Durchlauf wird nun ein Online-Modul basierend auf aufgezeichneten Vorle-
sungen vorbereitet, bei dem die Buchkapitel von vornherein als gefiihrtes Literaturstudium ein-
gebunden werden. Zusétzlich findet die Betreuung durch das Projektteam mit Ubungsaufgaben
und regelmafRigem Online-Tutorat auf der oben beschriebenen Online-Plattform statt. Mit die-
sem Durchgang kommen wir der Formung eines dedizierten Online-Briickenmoduls fir Fach-
fremde einen weiteren Schritt naher. Die Umsetzung in eine dedizierte e-Lecture mit vollange-
passten Materialien ist dann fur die zweite Forderphase geplant.

3.5 Bruckenmodul fur Meister und Techniker

Im Bund-Lander-Wettbewerb Offene Hochschulen entwickelt die hessische Hochschule Aschaf-
fenburg ein Brickenmodul ,Vom Meister zum Master”. Das Aschaffenburger Brickenmodul
bereitet Meister aus dem Gewerk Elektrotechnik auf den Einstieg in den weiterbildenden Mas-
terstudiengang ,Elektrotechnik® vor. Mdglich wird dies durch §16 Hessisches Hochschulgesetz
(HHG): ,, ... Zu weiterbildenden Masterstudiengdngen kdnnen auch Bewerberinnen und Bewer-
ber zugelassen werden, die eine Berufsausbildung abgeschlossen haben und tber eine mehr-
jahrige Berufserfahrung verfligen. ... Die Bewerberinnen und Bewerber miissen im Rahmen
einer Eignungsprifung einen Kenntnisstand nachweisen, der dem eines fur den angestrebten
Studiengang einschlagigen ersten Hochschulabschlusses entspricht. ... “.

Eine Zulassung in einen Masterstudiengang scheint durch das baden-wirttembergische Lan-
deshochschulgesetz (LHG) nicht méglich. 829 LHG sagt Giber den Zugang zum grundstandigen
Studium: “ ... Der Zugang zu einem Masterstudiengang setzt einen Hochschulabschluss oder
einen gleichwertigen Abschluss voraus. ... “ §31 LHG Uber Zugangsvoraussetzungen zu wei-
terbildenden Studiengangen: , ... Zugangsvoraussetzungen fiir diese Studiengange sind ein
erster Hochschulabschluss und eine qualifizierte berufspraktische Erfahrung von in der Regel
mindestens einem Jahr ... “.

Fir die Zulassung in ein wissenschaftliches Weiterbildungsstudium mit CAS- und DAS-Modulen
ist die Zielgruppe jedoch geeignet und insbesondere fiir die Fraunhofer-Institute fir angewandte
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Forschung von sehr grof3em Interesse. Auch im Bereich des Studienangebots SEE kamen zahl-
reiche Anfragen nach Weiterbildung aus dieser Zielgruppe.

3.5.1 Zielgruppenanalyse

Um notwendige Inhalte fur ein Briickenmodul fiir Meister und Techniker zu erkennen, wurde
das Vorwissen eines Meisters und Technikers in Expertengesprachen und Gesprachen mit
potentiellen Teilnehmern aus der Zielgruppe gefiihrt. Diese sind in der unten stehenden Tabelle

zusammengefasst.

Wer

Wann

Zusammenfassung

DIPLOMA Studienzentrumslei-
ter, Eckert Schulen

Studierendensekretariat, Uni
Freiburg

IHK Freiburg

HWK Freiburg
Geschaftsfuhrer Solarmodul-
hersteller Global Makro, Aus-

bildung: Lehrmeister Grof3- und
AuRenhandel,

Leiter der Richard-Fehrenbach-

05/13

05/13

06/13

06/13

06/13

06/13

Meistern fehlen insbesondere abstrakte Inhalte. Z.B. Mathe,
physikalische Modelle.

Sie interessieren sich mehr fir anwendungsbezogenes
Wissen und besitzen daher Grundlagen, z.B. in Elektrotech-
nik.

Meistern sollten insbesondere in den Bereichen Mathematik
und Lernkompetenzen vorbereitet werden.

Techniker sind qualitativ &hnlich wie Meister. Man kénne
qualitativ ahnliche Defizite bei Technikern feststellen, aber
guantitativ sind diese Defizite weniger gravierend. Eine
einzige Vorkursdidaktik fiir beide Zielgruppen ist daher rich-
tig. Wenn dies von Geschwindigkeit und Betreuungsintensi-
tat an die Meister angepasst ist, kommen Techniker meist
recht problemlos mit.

Englisch wird ebenfalls unterrichtet mit dem Ziel auf Messen
mit internationalem Publikum eine erste Kontaktaufnahme
zu ermdoglichen.

Die Zentrale Studierendenberatung (ZSB) weil} ,beruflich
Qualifizierte (Meister, Techniker und Menschen nach Aus-
bildung und in der Regel 3 Jahre Berufserfahrung) kdnnen
an der Uni studieren.

Meister kénnen ,meisterlich studieren“ und werden nach
Beratungsgesprach vom Studierendensekretariat flr jeden
ersten Studiengang (Bachelor 0.4.) zugelassen; Techniker
ebenso.

Berufserfahrene Ausgebildete haben das Beratungsge-
sprach, werden zum Aufnahmetest zugelassen, bestehen
einen Aufnahmetest und werden dann fiir das zu ihnen
passende Fach zugelassen. (siehe auch studieninfo-bw.de)

Kann Kontakt zu Meistern herstellen.

Bildungsplan Gewerk Elektrotechnik erhalten. Zeit-
Rahmenpléane bereitgestellt.

Ist interessierter Meister mit Berufserfahrung in der Photo-
voltaik. Sagt durch Berufserfahrung kann viel Vorbildung
entstehen. Er gibt ca. 10 PV-spezifische technische Fortbil-
dungen an.

Durch seine Fortbildung und seine grof3e Aufgabenverant-
wortung ist er nicht mehr mit klassischen Meistern ver-
gleichbar, sondern muss individuell begutachtet werden.

Techniker haben in der Technikerschule Englischunterricht.
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Gewerbeschule

Fachschaft Technische Fakultat

2. Geschaftsfuhrer, Solarmo-
dulhersteller Global Makro,
Ausbildung: M.Sc. Medizin-
technik

Geschaftsfihrer Resolar

Heinrich-Hertz-Schule

Fachleiter Elektrotechnik, Meis-
terlehrer, Walther-Rathenau-
Gewerbeschule

Meisterlehrer, Walther-
Rathenau-Gewerbeschule

06/13

10/13

11/13

03/14

03/14

03/14

Im Rahmen eines handlungs- und praxisorientierten Unter-
richts werden Sprechhemmungen abgebaut und das Ver-
trauen in die eigenen fremdsprachlichen Fahigkeiten ge-
starkt. Englisch, 3 Std. wochentlich.

Richard-Fehrenbach-Gewerbeschule bildet Techniker fir
das Gewerk Gebaudesystemtechnik mit Spezialisierung
Alternative Energien aus.

Bietet an, auf Grundlage des Vorkurses fiir das Mathestudi-
um Briickenkurse in Mathematik nach Bedarf zu erstellen.

Vorbildung wird durch Berufserfahrung sehr heterogen.

Insbesondere fiir Meister in Schliisselpositionen besteht
groRer Weiterbildungsbedarf.

Meister zuzulassen sei fiir die Deckung von Fachkrafteman-
gel im Bereich MINT sehr dringend.

Zulassung aufgrund von Berufserfahrung sei auch fiir nicht-
anerkannte auslandische Abschliisse niitzlich. Zur Schlie-
Bung von Lucken in der Berufserfahrung sind bedarfsge-
rechte, flexibel studierbare Angebote ein wirkungsvoller
Baustein.

Die Schule bildet Meister und Techniker aus und nutzt das
Lehrbuch ,Mathematische und elektrotechnische Grundla-
gen“ von Bottle/Friedrichs aus dem Vogel-Verlag. Es bietet
eine gute Ubersicht (iber Lerninhalte im Bereich Mathematik
und Elektrotechnik fiir Meister.

Aus ZVEH-Rahmenlehrplan wird nur zu ca. 60% gelehrt, da
Meisterschule nur 1 Jahr lang. In Absprache mit priifender
HWK wird auf lokale Bedirfnisse der Industrie und Wirt-
schaft fokussiert.

Mathematische Fahigkeiten Meister beispielsweise: Glei-
chungssystem mit 2 Gleichungen ok. Ldsen einer quadrati-
schen Gleichung schwierig. Physikalische Einheiten umstel-
len und kiirzen oft schwierig. Seine Meinung deckt sich mit
der vieler Kollegen.

Meisterschiler haben sehr groBes Spektrum. Insbesondere
theoretische Grundlagen kaum gelehrt. Schule tiberlegt, ob
sie einen Vorkurs zur Meisterschule fir Theoretisches an-
bieten.

Universitédren Zugang sieht er kaum erfolgversprechend.
Fachhochschule ist bei besseren Schiilern denkbar.

Techniker haben mit 2 Jahren doppelt so viel Zeit. Unterrich-
tet werden auch Grundlagen in Mathe und Physik. Hier ist
ein Zugang bei sehr guten Absolventen eher denkbar.

Er bietet Unterstiitzung an: Kontakt zu guten Meisterschii-
lern zwecks Interview. Alte Meisterprifungen einsehbar.
Probetest an seinen 24 Meisterschulern zwecks Erfahrun-
gen sammeln. ZVEH-Rahmenlehrplan und Lehrbiicher aus-
leihen.

Meister in Industrie bendtigen seiner Erfahrung nach prakti-
sches Wissen. Eine kurze universitare Weiterbildung ist zu
akademisch, um im bisherigen Beruf genutzt zu werden.
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Ein volles universitdres Studium dauert sehr lang, ist dann
keine Erweiterung sondern eine beruflich komplette Neuaus-
richtung.

Seine Erfahrung aus der Schweiz: Weiterbildungsangebote
missen herausragendes Niveau haben, z.B. universitarer
Master, sonst werden sie mit bestehenden Abschliussen
verglichen und von Arbeitgebern nicht angenommen. Einem
Meister in universitdrem Studium auf Masterniveau werden
schlechte Noten unterstellt. So bekommen Absolventen von
Weiterbildungsangeboten mit ungewdhnlich gering qualifi-
zierter Zugangsberechtigung kaum neue Karrierechance
angeboten.

Tabelle 9: Experten- und Interessentengesprache zur Klarung der Vorbildung von Meistern und
Technikern.

Expertengesprache legen nahe, dass bessere Meisterschiler Wissen auf Abiturniveau mitbrin-
gen. Hierbei missen drei Randbedingungen einschrankend bericksichtigt werden. Es liegt eine
starke Abhangigkeit erstens vom jeweiligen Gewerk sowie zweitens von der persénlichen Wei-
terbildung des Meisters vor. Drittens wurde das Wissen oft vor vielen Jahren erworben und ist
daher Ublicherweise passiv oder verschwunden. Fir ein Briickenmodul werden daher folgende
Themen und Lernziele im Fach Mathematik empfohlen.

e Im Gebiet der Analysis kann der Student
o Folgen und Reihen bilden und umformen. Funktionale Zusammenhéange.
o komplexe Zahlen und komplexe Funktionen.
o Differenzieren, Integrieren und partielle Ableitungen als Werkzeug beherr-
schen.
o Problemstellungen mit gewdhnlichen Differentialgleichungen beschreiben und
I6sen.
¢ Im Gebiet Lineare Algebra kann der Student
o Problemstellungen mit Gleichungssystemen beschreiben und I6sen.
o Er kennt Matrizen, Determinanten, Matrix Operationen als Formalismus und
beherrscht sie als Werkzeuge.
o Punkte, Geraden, Flachen mit Vektoren formal beschreiben.
o Vektoranalysis zur Beschreibung von Feldern verstehen und umformen.
¢ Im Gebiet Mathematische Modellierung kann der Student
o Parameter auf ihre Relevanz hin einschatzen und die Anzahl an Parametern
sinnvoll reduzieren.
o Daten durch Regression darstellen, Genauigkeiten angeben und Signifikanz
einschatzen. Er kennt grundlegende Verteilungen, z.B. Normalverteilung.

Folgende Themen der Physik werden empfohlen. Der Student

e Betrachtet Messgenauigkeit kritisch, erkennt Fehlerquellen und beherrscht Fehlerrech-
nung.

e Nutzt zur Beschreibung naturwissenschaftlicher Phanomenen Fachbegriffe wie Fre-
quenz, Energie, Leistung, Feldstarke, Kraft, Impuls.

e Kennt grundlegende Phanomene mit ihren mathematischen Beschreibungen, z.B. Pen-
del, Welle, Interferenz, Punktmasse, Schwere, Masse, Superposition.

e Versteht das Modell der Energiebander im Festkorper. Hierzu gehdren
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o Grundlegende Quantenphysik, Elektronen, Atome, Orbitale, Molekiile, Mole-
kulbindungen, Festkorper, Metalle, Halbleiter, Isolatoren.
o Fermi-Niveau, Tunneln, Photonen, Absorption von Licht, Lambert-Beersches
Gesetz, Exziton, Rekombination.
o Versteht elektrische Krafte und Elektronen, Stréme, Widerstande, Felder.
e Kennt die Hauptséatze der Thermodynamik und Entropie.
e beschreibt optische Systeme mit Brechung, Beugung, Transmission, Reflektion, abbil-
dende Optik und Laser.

Die Elektrotechnik ist eine Disziplin aus den angewandten Wissenschaften. Sie wird in allge-
meinbildenden Schulen praktisch nicht gelehrt. Die Vorbildung von Meistern auf diesem Bereich
ist je nach Gewerk sehr heterogen. Fir Meister aus dem Gewerk Elektrotechnik sind die hier
empfohlenen Grundlagen der Elektrizitat Auffrischung. Die hier empfohlenen Themen zum
Schaltungsdesign und -berechnung, Guteklassifizierung und Aufbau von Bauteilen sind jedoch
auch Elektrotechnik-Meistern im Wesentlichen neu. Die hier empfohlenen Inhalte sind darauf
abgestimmt, Leistungselektronik fir die Netzeinbindung von photovoltaischer Leistung zu ver-
stehen. Folgende Themen der Elektrotechnik werden empfohlen.

¢ Grundlagen der Elektrizitat: Strome, Widerstande, Kapazitat, Induktivitat, elektrische
Zweipole

o Elektrische Schaltungen beschreiben und analysieren kénnen. Hierzu gehéren einfa-
che Netzwerke und Netzwerkanalyse, Wechselstromrechnung, Frequenzgang, Schalt-
vorgange und digitale Systeme.

e Verstandnis von Aufbau und Einsatz einfacher Bauteile wie Halbleiter und Dioden, Bi-
polare Transistoren, MOSFETS und Thyristor.

3.5.2 Implementierung

Eine Implementierung war im Projektplan fur das Teilprojekt SEE nicht vorgesehen. Da im Teil-
projekt jedoch Kompetenzen und geeignete Materialien vorhanden sind, wird eine Entwicklung
in Kooperation mit der Projektkoordination an der Uni Freiburg (Z-Projekt) und dem Teilprojekt 8
Energiesystemtechnik am Fraunhofer ISE unterstitzend begleitet. Fachdozenten aus dem Um-
feld des Teilprojekts SEE haben sich bei Bedarf fur eine Umsetzung angeboten.

Aufgrund der heterogenen Vorbildung der erwarteten Briickenkursteilnehmer ist ein sehr flexib-
les Angebot notwendiger Inhalte notwendig. Die Themenblécke miissen in kleinsten themati-
schen Einheiten angeboten werden (Lehratome). Dadurch kann die Auswahl der Inhalte sehr
effizient an die Zielgruppe angepasst werden und dadurch Studiendauer und Arbeitsaufwand
gering gehalten werden. Andere Universitaten, universitare Gruppen und private Bildungsanbie-
ter bieten Inhalte der bendétigten Art an. Hier sind Synergiepotentiale erkennbar, die nach uni-
versitatsinterner Qualitatsprifung ausgeschopft werden kénnen. Hierfiir wurden von der Pro-
jektkoordination und unserem Teilprojekt Kontakte ausgebaut. Interesse besteht bei der Fach-
schaft der Technischen Fakultat und der Fachschaft der Mathematik der Uni Freiburg, die sol-
che Inhalte in ihrem Vorkurs fir Studienanfanger anbieten. Interesse besteht auch bei Eckert
Schulen, die als deutschlandweiter Anbieter von Bildung auch auf universitares Studium vorbe-
reiten.

Ein universitares Projekt mit &hnlicher Zielsetzung ist Optes (optes.de). Es bietet Méglichkeiten
zur Zusammenarbeit. Es wird durchgefihrt von der Dualen Hochschule Baden-Wirttemberg,
der Hochschule Ostwestfalen-Lippe und dem Verein ILIAS open source e-Learning e.V. in Zu-
sammenarbeit mit der Helmut-Schmidt-Universitat Hamburg und der Zeppelin Universitét.
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4 Nachhaltigkeit und Kostendeckung — Eine
Analyse und Anpassung am Beispiel des So-
lar Energy Engineering

Ziel dieses Projekts ist die Erweiterung der Zielgruppen des Angebots im Bereich ,Solar Energy
Engineering“. Um die Marktentwicklung hinreichend zu beriicksichtigen erfolgte im Projekt zu-
nachst eine ausfuhrliche Analyse des Marktes und des existierenden Angebots.

Unabhangig von der didaktischen Umsetzung kénnen Lehrangebote nur dann dauerhaft etab-
liert werden, wenn sie sich auf die Erfordernisse des Marktes einstellen, wenn sie marktfahig
und vermarktbar sind, also die entstehenden Kosten gegenfinanziert werden. Daraus erwéchst
ein Anspruch an die Effizienz von Lernen, der an elektronische Lernangebote gestellt wird.
Blended Learning-Szenarien missen mindestens genauso effektiv und effizient sein wie traditi-
onelle Lehre um auf Dauer eine hohe Akzeptanz und einen breiten Einsatz zu erreichen. Dabei
ist es aber sehr schwierig, die geforderte Effizient und Effektivitat tatsachlich nachzuweisen.

4.1 Grundséatzliche Aspekte zur Stabilitat der Nachfrage und zur Nachhaltigkeit

Eine Analyse der Studienangebote an deutschen und auslandischen Universitaten zeigt, dass
Studienangebote bislang eher an Disziplinen und Technologien orientiert sind. Beispiele sind
Physik, Chemie, Jura und auch moderne Disziplinen wie die Mikrosystemtechnik, die alle in
unterschiedlichsten Branchen bendtigt werden. Im Bereich der finanziell kostendeckenden
wissenschaftlichen Weiterbildung werden Angebote nun vermehrt auf einen Anwendungsmarkt
hin ausgerichtet. So ist es auch bei diesem Studienangebot. Es kombiniert verschiedene Kom-
petenzen, die bislang in unterschiedlichen Disziplinen gelehrt werden zu einem anwendungsbe-
zogenen Lehrangebot.

Dieses Vorgehen hat den Vorteil, dass ein (vermeintlicher) Markt schnell identifiziert ist und
auch klar umschrieben werden kann. Auch ein Alleinstellungsmerkmal gegentber traditionellen
Angeboten wird so auf einfache Weise geschaffen. Das Vorgehen hat aber den Nachteil, dass
die Nachfrage nach Weiterbildung sehr stark von der konjunkturellen Lage in der betreffenden
Branche abhéngt. Wenn gleichzeitig auch noch eine enge inhaltliche Fokussierung und daraus
ermdglichte Tiefe angestrebt wird, so wird diese Abhangigkeit besonders gravierend. So lange
die Branche stabil ist, fallt die Abhangigkeit kaum auf. In diesem Fall (,Solar Energy Enginee-
ring“) ist der Konjunktur-Effekt jedoch schmerzlich sichtbar geworden. Hinter diesem Effekt
steht die Beobachtung, dass Technologien und Disziplinen langsameren ,Konjunkturzyklen®
unterliegen, als Marktbranchen.

Bei einem branchenbezogenen Weiterbildungsangebot miissen die weltweiten Umverteilungen
in der Zielbranche genau im Auge behalten werden, um passgerechte Angebote firr den deut-
schen Markt zu bieten und um die Internationalisierungsstrategie zeitgerecht anzupassen.

4.2  Stabilitdt und Nachhaltigkeit in den existierenden Angeboten

Hinsichtlich dieser Kriterien wurde nun das Angebot der Universitat Freiburg und anderer Insti-
tutionen im Bereich der wissenschaftlichen Weiterbildung auf seine Nachhaltigkeit untersucht.
Die folgende Tabelle fasst unsere Einschatzung zusammen:
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Master Online (MO) Photo- Freiburg Photovoltaik F&E  Deutsch
voltaics (internatio-
nal) 0 1
MO Parodontologie und Freiburg Zahnmedizin Deutsch
Periimplantére Therapie 3 1
MO Palliative Care Freiburg Palliative Medizin  Deutsch 2 2
MO Taxation Freiburg Rechts- und Deutsch
Steuerberatung 3 2
MO Intelligente Eingebettete  Freiburg Elektronik F&E Deutsch
Mikrosysteme 3 3
MO International Taxation Freiburg Deutsches und Deutsch
internationales
Steuerrecht 3 1
MO Physikalisch- Freiburg Medizintechnik Deutsch
Technische Medizin 2 3
MO Logistikmanagement Stuttgart Logistik Deutsch 2 2
MO Bauphysik Stuttgart Baugutachten, Deutsch
Architektur 2 1
MO Integrierte Gerontologie  Stuttgart Pflege, Geronto- Deutsch
logie 3 2
MO Wind Energy Systems Kassel Windenergie F&E International 2 1
M.Sc. Pharmaceutical In- Hibernia Col- Pharmaindustrie International
dustry lege, Irland 3 1
MO Advanced Physical Heidelberg Medizin International
Methods in Radiotherapy 3 1
MO Advanced Oncology Ulm Onkologie International 3 1
MO Digitale Forensik Albstadt- Informatik deutsch
Ebingen 2 1
Master Embedded Systems Eindhoven, Nie-  Elektronik- International
derlande Entwicklung 3 3
M.Sc. Industrial and Applied Eindhoven, Nie- Computermodel-  International
Mathematics derlande lierung von Ges-
chaftsprozessen 3 1
Master Sustainability Envi- Harvard, Bos- Umweltschutz International
ronmental Management ton, USA 2 3
Master Information Tech- Harvard, Bos- Informatik International
nology ton, USA 3 3
M.Sc. Advanced Networking Open University, Informatik International
London, UK 3 3
M.Sc. Engineering Open University, Maschinenbau International
London, UK 3 3
M.Sc. Environmental Ma- Manawatu, Umweltschutz International
nagement Neuseeland 2 2

Tabelle 10: Einschatzung zur Nachhaltigkeit verschiedener Angebote im Ingenieurwesen.
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4.3  Stabilitat und Nachhaltigkeit im Bereich ,,Solar Energy Engineering*

Die Marktentwicklung im Bereich der bei Antragstellung auf das enge Segment der Solarzellen-
herstellung fokussierte Weiterbildungsangebot im Bereich ,Solar Energy Engineering® ist bei-
spielhaft fir ein nicht nachhaltig und nicht stabil aufgestelltes Weiterbildungsangebot. Dies war
im Vorhinein so nicht sichtbar, weil die Photovoltaik als Zukunftstechnologie beste Beliebtheit
genoss und in der Naivitat der meisten Akteure zumindest implizit ein unbegrenztes Wachstum
angenommen wurde. Die Auswirkung der Abhéngigkeit ist durch die Solarkrise aber sehr deut-
lich geworden. Fiur das Angebot selbst war diese Erkenntnis sehr schmerzhatft, fir den Lernef-
fekt hatte die Marktentwicklung jedoch einen grof3en Nutzen. Erst sie hat eine Reflexion tber
die grundsatzlichen Aspekte der Nachhaltigkeit angestof3en.

4.3.1 Die Marktsituation fur Solar-Weiterbildung in Deutschland

Im Laufe dieses Projekts wurde die Marktsituation genau untersucht. Dazu erfolgte eine um-
fangreiche Analyse der Verdffentlichungen in Zeitschriften und Online-Medien. Als wichtiger
Indikator fiir die Nachfrage nach branchenspezifischer Weiterbildung gilt die Entwicklung der
Mitarbeiterzahlen. Ein grof3er Fachkréaftemangel treibt die Nachfrage, Stellenabbau dampft die
Nachfrage.

Abbildung 6 zeigt die Entwicklung der Mitarbeiterzahlen zwischen November 2011 und Mai
2012 fur die wichtigsten Unternehmen im Bereich der Solarzellenproduktion. Insgesamt wurde
die Belegschaft innerhalb dieses halben Jahres um 18% abgebaut, verglichen mit Wachstums-
raten zwischen 20% und 60% pro Jahr in den Vorjahren. Die Maschinenbau-Unternehmen
,centrotherm®, ,Manz“ und ,Meyer Burger* waren nicht komplett auf die Solarproduktion spezia-
lisiert, haben aber ihre Solarsparten in diesem Jahr heruntergefahren. Bei Manz konnten die
Mitarbeiterverluste im Solarbereich durch Zuwéchse in anderen Bereichen aufgefangen wer-
den.
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Abbildung 6: Entwicklung des Mitarbeiterwachstums in bedeutenden Unternehmen der Solarbran-
che zwischen 2011 und 2012, auf dem H6hepunkt der Solarkrise. Die Zahlen wurden in 2012 aus
Presseberichten zwischen Mitte 2011 und Mitte 2012 extrahiert.

Eine Analyse des Jahres 2013, die im Laufe des Jahres 2014 geplant ist, wird voraussichtlich
ein weiteres Schrumpfen des deutschen Marktes zeigen. Einige der in Abbildung 6 aufgefiihrten
Unternehmen haben im Laufe des Jahres 2013 Insolvenz angemeldet, bzw. ihre Solarsparten
mit erheblichen Mitarbeiterverlusten abgestol3en oder geschlossen.
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4.3.2 Weltweite Umverteilung der Wertschdpfung

Die Krise in der Photovoltaik-Branche hat zu einer weltweiten Umverteilung der Wertschépfung
geflhrt. Die systematische Analyse dieser Umverteilung ist nicht trivial. Sie wurde im Rahmen

des Projekts durch eine umfangreiche Analyse von Pressemeldungen in den wichtigsten Medi-
en der Branche im Laufe des Jahres 2013 und 2014 u.a. fur das Krisenjahr 2012 durchgefuhrt

wurde.

Tabelle 11 zeigt die Beobachtungen hinsichtlich der weltweiten Marktentwicklung in den markt-
relevanten Zeitschriften. Die Meldungen zeigen eine Verschiebung der Solarzellenproduktion in
den Ostasiatischen Raum, wobei China zwar kaum Zuwéachse verzeichnen konnte, aber auch
keine starken Markteinbriiche erlebte. Insbesondere die asiatischen Schwellenlander wie Ma-
laysia und die Philippinen konnten Zuwéachse im Wertschépfungsbereich der Solarzellenproduk-
tion verzeichnen. Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Herstellung von Solarzellen
nun zu einem Billiglohnprozess geworden ist, fir den das Kostenumfeld in Hochlohnlandern
unpassend ist.

Auffallig ist jedoch auch, dass der Solar-Maschinenbau nicht so starke Abwanderungsbewe-
gungen erlebte, wie die Solarzellenproduktion. Alle wesentlichen Solarzellenhersteller in Billig-
lohnlandern fertigen auf Maschinen aus Hochlohnlandern, insbesondere aus Deutschland und
der Schweiz. Maschinenbauhersteller liefern zunehmend ,Turnkey-Solutions®, bei denen der
Kunde nicht nur eine Produktionsanlage kauft, sondern auch gleich einen Prozess mitgeliefert
bekommt.

Bereich Datum | Quelle Seite | Beobachtung
Markttbersicht | 2012- Photon D 26ff Preisstiirze, Gewinnwarnungen und Werksstille-
D 01 gungen. Es gab sechs Insolvenzen in 2011: Solon

im Dez. Wacker baut Silizium-Produktion weiter
leicht aus. Conergy stellt Wafer und Zellfertigung
ein, aber behdlt zunachst die Maschinen. Schott
stellt Zellproduktion in Alzenau von Dez 2011 bis
Feb 2012 ein. Es stehen dort 280 Arbeitsplatze zur
Disposition. Q-Cells verlegt Teile der Produktion
von Thalheim nach Malaysia. Das kostet ca. 500
Arbeitsplatze. Dunnschichtanbieter halten sich
vergleichsweise gut. Solarworld war nur 50% aus-
gelastet. Auslastung sank von 80% in 2010 auf
66% in 2011. Die Firma Sunways lasst alle seine
Module vom chinesischen Hersteller LDK herstel-

len.
Foxconn 2012- Photon D 40 Der chinesische Billighersteller Foxconn steigt in
01 Solargeschétft ein.
CIGS 2012- Photon D 44 Avancis baut Dinnschichtproduktion aus und
01 verdoppelt Mitarbeiterzahl auf 500.
Strategie 2012- Photon Int. 62 Title: ,With CSP waning, PV could play a larger
01 role in the Desertec project*
PPVX 2012- Photon Int. 99 PPVX 12/11 down -59.4% against 01/11 and -
01 15.7% against 11/11
Solarthermie 2012- Sww 16 Laut BSW deutscher Solarthermiemarkt in 2011
04 um 11% gewachsen, gegeniiber 2010. Aber
Wachstum deutlich kleiner als 2009, 2008 und
2006
Roth & Rau 2012- SWW 23 Roth & Rau streicht 200 von 1350 Stellen. Vor
04 allem Stammwerk in Hohenstein, Sachsen betrof-

fen. Auftragseingang 2011 um mehr als 2/3 einge-
brochen. Exportiert ca. 80% seiner Maschinen

nach Asien
First Solar 2012- SWW 23 Kurzarbeit: Reduktion um 50% bei fast allen der
04 1.200 Mitarbeiter in Frankfurt/Oder. Produktion um

25



AUFSTIEG DURCH
BILDUNG >>

50% drosseln.

Wechselrichter | 2012- SWW 88 Wechselrichtermarkt wuchs 2011 weltweit gering
04 bis moderat. Uberproduktion fiir nachstes Jahr
erwartet. SMA muss leichte Gewinnkorrektur 2011
vermelden. Die wichtigsten Wachstumsmarkte sind
Japan und USA. Expansion und Verlagerung nach
Indien und China.
Bosch 2012- SWW 126 Bau einer Silizium-Solarzellenproduktion mit 640
04 MW in Malaysia verschoben. Erhdhte Forschung
bei CIGS. Sieht erhebliches Wachstumspotential in
USA. Verstarkte Anstrengungen im Bereich Spei-
cherung.
08/12 Photon inter- 14 Saudi Arabia plans 41 GW PV by 2032
national
09/12 Photon inter- 12 Countries of Africa and Middle East show upward
national trend concerning solar issues.

Schott 08/12 Photon — Das | 38 Schott Solar schlief3t kristallinen Photovoltaikpro-

Solarstrom- duktion, wegen des durch asiatische Wettbewer-
Magazin ber getriebenen Preisverfalls und ,instabile politi-
sche Rahmenbedingungen* in Europa

Schiico 09/12 Photon inter- 62 Schiico closes its thin film module production,

national leaving 275 employees out in the cold.
12/12 SWE 12 US manufacturers struggle with China and manu-
facturing oversupply in 2012. Demand global 30
GW, but capacity 70 GW.
12/12 SWE 50 Stand alone Home Systems become Mini grid and
become subsequently Micro grid.
12/12 SWE 76 Collapsing PV market in Germany.

Q-Cells 13/12 SWW 18 Deutsche Q-Cells geht an koreanische Hanwha.

Bosch 13/12 SWW 24 Bosch Solar stellt Fertigung von Dunnschichtmo-
dulen ein.

Schott Solar 02/13 SWw 12 Schott Solar steigt auBer Produktion von Zellen
und Modulen aus, lasst aber Patente durch Ver-
kauf beim Fraunhofer ISE in Europa.

02/13 SWwW 16 Krise der deutschen PV Industrie ist nicht ,nur®
Marktbereinigung sondern existenziell.

Bosch 04/13 SWW 14 Bosch steigt aus Fotovoltaik aus. Bosch sieht
keine Chance auf Wettbewerbsfahigkeit. Bosch
Solar wird sich von 3000 Mitarbeitern trennen.

04/13 SWE 42 PV tracking systems do not face the consolidation
phase. Especially in the US.

China 04/13 SWE 48 Larger Chinese companies are welcoming the
consolidation phase. They are profiting from it.

Modules 05/13 SWE 62 Installer hopes that there are still European mod-
ules available in the future. The trend is towards
only Chinese modules

05/13 Photovoltaik 15 Zollamtliche Erfassung chinesischer Module, we-
gen Vermutung der Wettbewerbsverzerrung durch
chinesische Dumpingpreise. Dumpingpreise dri-
cken Absatz deutscher Hersteller.

Solarvalley 05/13 Photovoltaik 18 Tristesse im Solarvalley Mitteldeutschland. Friher
Boom und Fachkréftemangel, heute Insolvenz.
Grund: Prozess der 2009 mit Finanzkrise begann.

SolarWorld 06/13 SWW 25 SolarWorld in tiefroten Zahlen.

SolarWorld 06/13 SWE 8 Operating loss for german Solarworld in 2011 is
243 million Euro, in 2012 492 million Euro, in 2013
loss is expected.

SolarMax 7+8/13 | SWE 6 Taiwanese Cell Producer on the up-coming.
SolarMax is about to enter the US market.

China, 08/13 SWw 70 China ist Weltmarktfiihrer bei Solarmodulprodukti-

Deutschland

on.
2008 waren Deutschland und Spanien 80 % des
Marktes, heute sind es nur noch 20 %.
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China 08/13 SWW 72 China vertieft Preisstrategie.

SolarWorld 09/13 SWW 19 SolarWorld wird von Qatar Solar aus Qatar mit 35
Millionen € Kredit unterstitzt.

9+10/13 | SWE 68 PV industry in France is rapidly shrinking.
9+10/13 | SWE 91 PV market is risky and humbling, a good strategy
is to diversify to more countries

Intersolar 09/13 Solarthemen 11 Intersolar weniger Aussteller als im Vorjahr. Inter-
solar wéachst weltweit.

10/13 Solarthemen 8 Heimatmarkte schrumpfen. Globaler Markt boomt.
GrofRte Markte sind USA, Australien, China, Japan.

Belelectric 10/13 SWwW 18 Die deutsche Belelectric macht Joint Venture mit
der amerikanischen First Solar, um Projekte Nord-
afrika zu realisieren.

Kawa, Coner- 10/13 Sww 21 US amerikanische Kawa kauft Teil des deutschen

gy PV Konzerns Conergy.

12/13 SWW 8 Hans Josef Fell: Regierung verlangsamt das
Wachstum der deutschen Erneuerbaren Energien
Branche statt sie in interiibernationalen Wettbe-
werb zu starken.

SolarWorld, 12/13 SWW 22 SolarWorld tibernimmt Bosch.

Bosch Die chinesische Yingli will dreimal so viele Module
verkaufen, wie die deutsche SolarWorld herstellen
kann.

MENA 01/14 SWE 6 The optimism among investors in Middle East and
North Africa (MENA) is unbroken. Investment of
US$50 billion by 2020 in that region.

02/14 Sww 12 Laut statistischem Bundesamt wurden 2013 bei
heimischen Zell- und Modulherstellern ca. 3000
Arbeitsplatze gestrichen.

Deutschland, 02/14 SWw 16 Deutsche Solarunternehmen leiden immer noch

China unter chinesischem Zangengriff und deutschem
Schrumpfmarkt.

02/14 Sww 56 Absatzzahlen deutscher GroRhandler sinken von
2012 von 1101 MW auf 905 MW in 2013. Anteil
chinesischer Module steigt leicht von 66,8 % auf
67,4 %.
Fir deutsche GroRRhandler ist européische Markt-
entwicklung tendenziell negativ. Auslandische
Markte sind tendenziell positiv.

Saudi Arabia 08/12 Photon inter- 14 Saudi Arabia plans 41 GW PV by 2032
national

Africa, Middle 09/12 Photon inter- 12 Countries of Africa and Middle East show upward

East national trend concerning solar issues.

Schott Solar 08/12 Photon — Das | 38 Schott Solar schlief3t kristallinen Photovoltaikpro-

Solarstrom- duktion, wegen des durch asiatische Wettbewer-
Magazin ber getriebenen Preisverfalls und ,instabile politi-
sche Rahmenbedingungen* in Europa

Schiico 09/12 Photon inter- 62 Schiico closes its thin film module production,

national leaving 275 employees out in the cold.

Us, China 12/12 Sun & Wind 12 US manufacturers struggle with China and manu-

Energy facturing oversupply in 2012. Demand global 30
(SWE) GW, but capacity 70 GW.
Tabelle 11: Analyse der Presseartikel Uiber die Jahre 2012 bis 2014.
4.3.3 Marktausblick

Im letzten Quartal 2013 und Anfang 2014 wurde ein Wiederaufleben des weltweiten Photovolta-
ik-Marktes beobachtet. Die in den Vorjahren aufgebauten Uberkapazitaten wurden durch den
Markt eingeholt und Firmen beginnen wieder neu zu investieren. Auch deutsche Anlagenher-
steller beginnen wieder starkere Umsatze zu machen, weil weltweit neue Linien eingerichtet
und Bestandslinien ausgebaut werden. Diese Erkenntnisse konnten durch Gesprache mit Ex-
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perten aus Unternehmen im Rahmen der Européischen Photovoltaik-Konferenz im September
2013 und durch das Expertennetzwerk des Studienangebots gewonnen werden. Eine systema-
tische Analyse auf Basis von Veroffentlichungen ist fir den Mai und Juni 2014 geplant, da dort
erste verlassliche Zahlen fir die Quartale 4-2013 und 1-2014 vorliegen sollten.

4.4  Konkrete Erweiterungsszenarien und Handlungsempfehlungen

Basierend auf den Erkenntnissen aus der Analyse des vorhandenen Angebots und der Markt-
beobachtungen wurden verschiedene Erweiterungskonzepte erarbeitet und reflektiert. Grund-
satzlich ist zur Erhéhung der nachhaltigen Finanzierung des Studienangebots in Anbetracht der
Lage der Branche in Deutschland eine Verbreiterung der Zielgruppen unbedingt notwendig.
Diese kann grundsétzlich in zwei Richtungen erfolgen, nadmlich geografisch und inhaltlich.

441 Erweiterung 1: Internationalisierung des Weiterbildungsangebots

Die Analyse der Inhalte des Studienangebots zeigt deutlich, dass der dominante Schwerpunkt
(ca. 50%) des Inhalts sich mit der Solarzellenprozessierung befasst und dort wieder schwer-
punktmafig (> 50%) mit der Silizium-Solarzellenprozessierung. Die Analyse der weltweiten
Marktsituation zeigt jedoch, dass gerade diese Wertschépfungsbereiche von Deutschland weg
in Niedriglohnlander, insbesondere nach Asien, abgewandert sind. Ohne eine inhaltliche Ver-
anderung des Programms muss deshalb eine geografische Anpassung des geografischen
Zielmarktes vorgenommen werden. Dazu wurde ein organisatorisches Konzept ausgearbeitet,
das auch als Blaupause fiir andere Angebote dienen kann.

Alleine die Reisezeit spielt fur internationale Studierende eine grofRe Rolle. Die in ECTS umge-
rechnete Reisezeit flr internationale Studierende Uber das gesamte Studium ist in Tabelle 12
dargestellt. Die Rechnung erfolgt mit 30 Stunden pro ECTS. Wahrend der Reiseaufwand bei
Studierenden aus Deutschland und Europa zwischen 2,5 und 4% liegt, betragt der Reiseauf-
wand fir den asiatischen Raum etwa 10% des gesamten Studienumfangs. Dabei sind Erho-
lungszeiten fiir eine derart strapazidse Reise und die Verarbeitung des Jetlags nicht mitgerech-
net. Dafur kdnnen jeweils weitere 6 Stunden pro Strecke fir den asiatischen Raum und die USA
gerechnet werden. Damit erhoht sich der relative Reiseaufwand auf 12 bis 15% des gesamten
Studienumfangs fiir den asiatischen Raum und 10 bis 12% fir die USA. Die Auswertung zeigt
jedoch auch, dass eine Internationalisierung fur ein auf Europa eingeschréanktes Angebot nicht
notwendig ist. Die Verkehrswege sind so gut ausgebaut, dass eine Anreise aus der Umgebung
von Hamburg nicht wesentlich kirzer dauert als eine Anreise aus den Umgebungen von Oslo,
Warschau, Paris, London, Madrid oder Rom.
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Korea +7-8 22 264 8.8 11,2
China +6-7 25 300 10,0 12,4
Deutschland 0 6 72 2,4 -
Europa 0 8 96 3,2 -
USA Ostkiiste -6 16 192 6,4 8.8
USA Westkiiste -8 20 240 8,0 10,4

Tabelle 12: Reiseaufwand fir internationale Studierende ohne Regenrationszeiten.
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Weitere Schwierigkeiten sind die teilweise groRen Zeitverschiebungen wahrend der Prasenz-
phase und die schwierige Terminierung von Online-Meetings durch verschiedene Zeitzonen.
Wie in Tabelle 12 dargestellt liegt die Zeitverschiebung zwischen Deutschland und den entfern-
testen Orten bei +/-8 Stunden. Das ist eine Gesamtzeitverschiebung von 16 Stunden, die bei
der Planung von Online-Meetings berticksichtigt werden muss.

Zunéchst gilt es zu erlautern, dass das Studienangebot in zeitlich umfangreiche ,,Online“-Blécke
eingeteilt ist, in denen die Studierenden Lehrmaterialien von Servern der Uni Freiburg beziehen
und sich zu Online-Meetings in virtuellen Klassenzimmern der Uni Freiburg treffen. Zusatzlich
gibt es jedes Semester kurze Prasenzphasen, in denen die Studierenden an einem Ort zusam-
menkommen. Dort werden Seminare mit Prasenzvortrdgen und Laborpraktika durchgefihrt und
Klausuren abgehalten. Die Prasenzphase spielt auch eine ganz wichtige Rolle bei der Vernet-
zung der Studierenden. Derzeit wird die Préasenzphase nur in Freiburg angeboten, so dass die
Studierenden aus aller Welt zwei Mal im Jahr nach Freiburg reisen mussen.

Fir das Lehrangebot im Bereich Solar Energy Engineering wurden die folgenden internationa-
len Partner identifiziert und auf ihre Eignung untersucht. Beziiglich des erwarteten Absatzmark-
tes hat Asien die hdchste Prioritéat, die USA zweite Prioritat und dann folgen Partner in Afrika.

, o
5
Name Lage W = | Bemerkung
Solar Energy Research | Singapore A | Starke Kompetenzen im Bereich der Photo-
Institute of Singapore voltaik. Laborausristung mit Fraunhofer ISE
vergleichbar.
Konkuk University Seoul, Korea C | MittelmaRige Reputation in Korea. Labo-

rausristung zwar aus Kooperationsprojekt
mit Fhg ISE vorhanden, aber kein geeigne-
tes Personal und keine eigene Motivation.

University of Berkeley Berkeley, CA, C | Die Uni Berkeley bietet (zumindest im Engi-
USA neering) keine Masterprogramme an, son-
dern nur Bachelor und PhD. Einen Master
von Berkeley bekommt nur ein PhD-
Abbrecher. Berkeley hat kein Interesse.

Penn State University State College, A | Partneruniversitat der Uni Freiburg. Bietet
PA, USA einen Online Master in Windenergie an und
hat Erfahrung. Baut gerade einen neuen
Campus in Philadelphia fir Energie, direkt
am Flughafen. Hochmotiviert.

Fraunhofer Center for Boston, MA, B | Keine geeigneten Labors. Thematisch nur
Sustainable Energy USA mittelm&Rig geeignetes Institut. Anbindung
an die Universitat Freiburg schwach.

Tabelle 13: Engere Auswahl der untersuchten internationalen Kooperationspartner.

4.4.2 Erweiterung 2: Inhaltliche Erweiterung im Rahmen der zweiten Forderphase

Eine Internationalisierungsstrategie ist zwar sinnvoll fir die nachhaltige Auslastung von Ange-
boten, ist aber alleine nicht die richtige Reaktion auf die geografische Verschiebung von Wert-
schdpfungsketten. Auch inhaltlich muss ein marktorientiertes Bildungsangebot an den nationa-
len oder regionalen Markt der Bildungseinrichtungen angepasst werden. Dies kann im Falle des
Angebots SEE durch eine Verbreiterung in zwei Richtungen geschehen:
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Beim Verbleib in der Marktnische der Photovoltaik braucht eine Starkung des Bildungs-
angebotes im Bereich des Maschinenbaus, da der Sondermaschinenbau fir die Photo-
voltaik der mittelfristig einzige in Deutschland verbleibende Teil der Wertschopfung
bleiben wird. Nachteil dieser Erweiterung ist, dass die Universitat wenig ausgewiesene
Kompetenzen in den klassischen Maschinenbaudisziplinen (z.B. Automatisierungstech-
nik) hat. Diese Erweiterung scheint daher nicht sehr praktikabel.

Eine Erweiterung Uber die Photovoltaik hinaus bietet verschiedenste Méglichkeiten der
Einbindung weiterer Kompetenzen der Universitat und der lokal ansassigen For-
schungsinstitute. Durch Spezialisierungszweige kann so bei breiterem Zielmarkt doch
auch eine tiefgehende Spezialisierung der Studierenden fur Untermérkte vorgenommen
werden. So kdnnte man sich vorstellen, ein breites Studienangebot ,Renewable Energy
Engineering“ anzubieten, in dem Photovoltaik eine Spezialisierungsrichtung ist.

In einer Analyse von Fachmeinungen aus den Medien, wesentlicher Zukunftspapiere relevanter
Akteure (Tabelle 14) und aus Experteninterviews konnten aus dieser allgemeinen Entwicklung
konkrete Felder und berufsrelevante Qualifizierungen fir kiinftige Absolventen des Studienan-
gebots Solar Energy Engineering abgeleitet werden.

Medium Wann Inhalt

Sonne Wind und War- 03/14 Rekommunalisierung der Stromnetze, S.32ff

me

Bundesnetzagentur 12/11 Entstehungsabhangiger Verbrauch ist Ziel fir die Zukunft.
Studie Ernst&Young 07/13 Umfangreiche Studie zu Kosten und Nutzen von Smart

Metering. Bei gro3eren Anlagen (>6000kWh/a) bringt zeit-
naher Umbau Kostenvorteile. Fir Ziele (Klimaschutz, Ver-
sorgungssicherheit und Kosteneffizienz) ist eine zeitnahe
Durchdringung des Stromnetzes mit Smarten Komponen-
ten notwendig.

Bundesministerium fur ~ 07/13  Markt fir Energiedienstleistungen hat gute Zukunftsper-

Wirtschaft (BMWi) spektiven

Deutsche Energie 04/13 Dena sieht in EU-Studie Deutschland fiihrend bei Investiti-
Agentur (dena) onen in Smart Grids

BMWi 03/13 BMWi hat schon friih die Bedeutung intelligenter Energie-

systeme fiir die Energieversorgung der Zukunft unterstri-
chen im Programm ,E-Energy - Smart Grids made in Ger-
many*.

VDE 03/10 Deutsche Normungsroadmap E-Energy / Smart Grid

Fraunhofer ISE 11/13 Energiesystem Deutschland 2050

Bundesverband der 02/13 Roadmap - Realistische Schritte zur Umsetzung von Smart

Energie- und Wasser- Grids in Deutschland. Aufbau- und Pionierphase (2012 bis

wirtschaft (BDEW) 2014), die Etablierungs- und Ausgestaltungsphase (2014
bis 2018) sowie die Realisierungs- und Marktphase (2018
bis 2022).

BDI Initiative 12/08 IKT fur Energiemarkte der Zukunft

BDI Initiative 06/09 Thesen fir Wirtschaft, Politik. Roadmap. Die grof3te Her-
ausforderung besteht indes darin, eine Integrationsebene
zwischen betriebswirtschaftlichen Anwendungen und dem
physikalischen Netz zu schaffen, welche eine Kommunika-
tion komplexer, Uber heterogene Netze und Firmengren-
zen hinweg verteilter IT-Komponenten erméglicht.

BDEW 03/11 Eine Auseinandersetzung mit den von Smart Grids aufge-
worfenen Fragen ist dringlich geworden. Energiekonzept
und EU-Energieinfrastrukturpaket haben Erwartungen
geweckt.

Spiegel Online 05/13 VW will Elektroautos zu Riesenspeicher vernetzen. Intelli-

gente Netze schaffen neue Geschaftsmodelle und neue,
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riesige, technologische Branchen.

European Commission  03/06 European Technology Platform Smart Grids. Vision and

Strategy for Europe’s Electricity Networks of the Future.

Tabelle 14: Zukunftspapiere relevanter Akteure und journalistische Berichte.

Auf Messen wurden proaktiv Gesprache mit Besuchern und Firmenvertretern gefuhrt. Wesentli-
che Aussagen zu Zukunftsperspektiven der Technologie waren:

Um in der groRBen Dynamik des PV-Marktes bestehen zu kénnen, missen sich Firmen
mit Kerngeschéft Photovoltaik zukinftig deutlich breiter aufstellen. Eine Erweiterung der
zurzeit bedienten Solarzellen-Thematik um nachgelagerte Themen wie Systemtechnik
und Energiespeicher ist naheliegend und sinnvoll.

In Zukunft werden Firmen weniger Komponenten- und mehr Systemldsungen anbieten,
z.B. als Inselnetz, Micro Grid im einzelnen Haus oder im Stadtteil.

Dezentrale Generatoren werden kiinftig vermehrt Netzregeldienstleistungen anbieten
mussen. Die Elektronik wird Smart und kommuniziert nach au3en. Smart Market und
Smart Grid entstehen dadurch, werden mit grof3er Sicherheit kommen. Der Energie-
markt ist sehr grof3 und der Transformationsprozess scheint herausfordernd. Daher bie-
tet die Entwicklung hin zum Smart Grid fir weitsichtige Firmen die Mdglichkeit flr nach-
haltiges Wachstum.

Meinungen zu einem Weiterbildungsangebot in diesem Bereich sind:

Es steigen immer mehr Firmen in diesen neuen Bereich ein. Fir viele Firmen ist es
technologisches, 6konomisches und politisches Neuland. Weiterbildungsbedarf besteht.
Firmen sind oft klein und haben oft keine etablierte Forschung und Entwicklung in die-
sem Bereich. Innovation entsteht oft durch einzelne Mitarbeiter, die sowohl Markt als
auch Technologie kennen. Firmen schdpfen daher Marktpotentiale, wenn ihre Ent-
scheider 6konomisch und technologisch gebildet sind. Ein Studienangebot sollte daher
beide Aspekte vermitteln.

Personen mit gro3er Fachkenntnis in der Photovoltaik fragten proaktiv nach unsere
Weiterbildungsmaglichkeiten im Bereich Intelligente Netze.

Gesprache mit Fachexperten von Fraunhofer ISE und Uni Freiburg ergaben bislang:

~omart Grid“ beschreibt die technologisches Aspekte, insbesondere das Verteilnetz.
»~omart Market" ist unerlasslicher Teil der Infrastruktur und beschreibt Marktaspekte.
Hierzu gehéren neben Handelsplattformen auch Teilnahmeregelungen, die Mdglichkeit
fr Aggregationsdienstleistungen und der Umgang mit Kundendaten. Smart Market soll-
te auch in einem Studienangebot fiir Ingenieure und Naturwissenschaftler nicht fehlen.
Am ISE ist Smart Market/Smart Grids ein wachsendes Geschaftsfeld. Hierin kann eine
Zukunftsfahigkeit auch fur ein Studienangebot abgeleitet werden.

Die Erzeugung von elektrischem Strom aus erneuerbare Energiequellen fluktuiert stark.
Ein Energieverteilnetz der Zukunft wird daher grof3e Speicherkapazitaten besitzen. Die
schon heute erkennbaren Speichertechnologien nutzen sehr unterschiedliche Prinzi-
pien, mit jeweils ganz eigenen Vorteilen. Technologien sind beispielsweise Pumpspei-
cherwerke, Power-to-gas in Gas, Warmepumpe in Warme, mobile Batterien, stationére
Batterien. Ein Studienangebot sollte auch tber Energiespeicher lehren. Je nach zur
Verfigung stehendem Umfang des Moduls, muss man sich mdglicherweise auf ein
Thema, z.B. Batterien vorerst beschranken.

Ein intelligentes Energieverteilnetz wird in Zukunft von praktisch jedem genutzt werden.
Es dringt tief in die Gesellschaft ein. Rahmenbedingungen wie Akzeptanz, Gerechtig-
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keit, Versorgungssicherheit und Datenschutz miissen von Beginn an berucksichtigt
werden. Weltweit gibt es noch kein Vorbild fir eine Energiewende diese Gréfze. Um
keine Losungspotential vorzeitig zu unterbinden, nutzt die Politik die Lernerfahrung der
Wirtschaft und wartet mit Regularien ab. Ein Entwickler von Technologie im Bereich
Smart Market/Smart Grid sollte daher von Anfang an, die gesellschaftliche Dimension
seiner Technologien beriicksichtigen, um kostspielige Alleinentwicklungen zu vermei-
den.

e Die Uni Freiburg besitzt neben der breiten interdisziplindren Kompetenz einer Volluni-
versitat, ingenieurwissenschaftlich verwandte Themen beispielsweise in Mikrosystem-
technik, Informatik, Intelligente Eingebettete Mikrosysteme oder Messtechnik. Dies
kann als solides Fundament fur die elektrotechnischen und prozesstechnischen Aspek-
te des Studienangebots genutzt werden.

Die beschriebenen Vorarbeiten verdeutlichen die Interdisziplinaritat kiinftig benétigter Themen
im Studienangebot Solar Energy Engineering. Hier erweist sich die Ausrichtung der Uni Frei-
burg als Volluniversitat als Vorteil. Dieser ganzheitliche Ansatz auf universitdrem Niveau kann
als Alleinstellungsmerkmal genutzt werden.

Fur technisch-naturwissenschaftliche Inhalte erweist sich die traditionell enge Kooperation der
Uni Freiburg mit den Freiburger Fraunhofer-Instituten von Vorteil. Sowohl am Fraunhofer ISE
als auch an der Uni Freiburg signalisieren Dozenten ihr Interesse an der Erarbeitung der tech-
nisch-naturwissenschatftlichen Kurse aktiv mitzuwirken. Eine Synergie zwischen den Teilprojek-
ten von Universitat und Fraunhofer ISE kann genutzt werden und wird derzeit evaluiert. Auch
mit Dozenten aus interdisziplindren und nicht-technischen Fachern wurden bereits Gesprache
gefuhrt. Die Resonanz ist durchweg positiv.

Fur das Studienangebot SEE wird deshalb eine Erweiterung in Richtung Intelligente Netze an-
gestrebt. Das bisherige Programm beinhaltet bereits Module zur Netzeinbindung von Photovol-
taik und zum Smart Grid. Diese Module kdénnen die Grundlage bilden fir ein Einzelmodul im
Bereich der Stromnetze. Das in Abbildung 2 bereits dargestellte DAS-Modul Nr. 4 ist bereits ein
solches Beispiel. Der bisherige Umfang der Vorlesungen aus dem Bereich SEE liefert bereits
Material im Umfang von 20 ECTS. Durch Erweiterung mit einem passenden CAS-Modul im
Umfang von 10 ECTS kann somit ein neues DAS-Modul geschaffen werden, das einen neuen
Zielmarkt, namlich den der intelligenten Stromnetze, adressiert. Die Umsetzung dieser Erweite-
rungsstrategie war im Projektplan nicht vorgesehen. Sie kann in der zweiten Forderphase erfol-
gen.

4.4.3 Langfristige Entwicklungsstrategie

Als langfristige Strategie ist die synergetische Zusammenlegung der Programme im Bereich
des SEE mit dem bisher in Prdsenz abgehaltenen Master-Studiengang Renewable Energy En-
gineering and Management mdglich. Letzteres Programm erfreut sich bereits jetzt bester Nach-
frage und eignet sich hervorragend zur Umsetzung in einem Online-Studiengang. Das bisherige
Angebot im Bereich des Solar Energy Engineering wiirde damit als Modul und als Schwerpunkt-
Zweig des Master-Programms Renewable Energy Engineering Online nachhaltig mit einer gro-
Ben Zielgruppe versorgt und bleibt gleichzeitig als Modulstudium erhalten.
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5 Anhang
5.1 Beschreibung der CAS-Module und Zertifikatskurse
AUFSTIEG DURCH

BII.DUI\G

Course

Fundamentals of Solar Cells

Coordinator Dr. Uli Wiirfel Instruction Language English

Type of courses Online Lectures Semester Winter semester
Workload 125 h (5 ECTS)

Courses

Course No. 1.1 Fundamentals of Solar Cells

Admission requirement

e  Master Degree in Microsystems Engineering, Physics or equivalent field
e comparable certificate

Crediting to other CAS-Modules

The sufficient participation at this course could be certified with a statement of attendance. If the student has
passed the course “Fundamentals of Photovoltaics Systems” as well, it is possible to get these certified as CAS-
Module 1.

Module content and description

Fundamentals of Solar Cells: This course builds the base for all solar cell related modules in the following stud-
ies. Understanding the basics the fundamentals of solar cells is an essential prerequisite for all scientific and
technological activities in photovoltaics.

Learning outcomes

After successful completion of this module the students should be able to:
® understand the fundamental physical processes of photovoltaic energy conversion.
® describe the fundamental operating principles of photovoltaic devices.

® design and optimize photovoltaic systems based on their understanding of the environment and its in-
fluence on photovoltaic energy conversion.

® describe and design photovoltaic systems for optimized energy production, transport and storage.

Forms of learning and teaching materials:

E-lectures and associated reading material that is assigned in each e-lecture.
Online meetings and forum to ask questions and discuss issues.

Exercise sheets associated to each lecture block.

Online-Self-Assessment Tests (OSA)

®  Wiki Group-Projects

Requirements for the awarding of credit points:

® Passing the written exams in the Campus Phase.
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AUFSTIEG DURCH

Course BII.DUI\G
Fundamentals of Photovoltaic Systems ‘

Coordinator Dr. Olivier Stalter Instruction Language English

Type of courses Online Lectures Semester Winter semester
Workload 125 h (5 ECTS)

Courses

Course No. 1.1 Fundamentals of Photovoltaic Systems

Admission requirement

e Master Degree in Microsystems Engineering, Physics or equivalent field
e comparable certificate

Crediting to other CAS-Modules

The sufficient participation at this course could be certified with a statement of attendance. If the student has
passed the course “Fundamentals of Solar Cells” as well, it is possible to get these certified as CAS-Module 1.

Module content and description

This module provides comprehensive fundamental knowledge regarding the fundamental physical processes of
photovoltaic systems.

Fundamentals of Photovoltaic Systems: This course gives a wide overview on multiple considerations related
to the design, installation and optimization of photovoltaic (PV) systems on the field. The knowledge provided
in this lecture will be a valuable assistance to the students in order to understand the interaction of several
system components as well as their influence on PV energy production.

Learning outcomes

After successful completion of this module the students should be able to:
® understand the fundamental physical processes of photovoltaic energy conversion.
® describe the fundamental operating principles of photovoltaic devices.

® design and optimize photovoltaic systems based on their understanding of the environment and its in-
fluence on photovoltaic energy conversion.

® describe and design photovoltaic systems for optimized energy production, transport and storage.

Forms of learning and teaching materials:

E-lectures and associated reading material that is assigned in each e-lecture.
Online meetings and forum to ask questions and discuss issues.

Exercise sheets associated to each lecture block.

Online-Self-Assessment Tests (OSA)

® Wiki Group-Projects

Requirements for the awarding of credit points:

® Passing the written exams in the Campus Phase.

34




AUFSTIEG DURCH
BILDUNG >>

AUFSTIEG DURCH

CAS-Module 1 BILDUNG
Fundamentals of Photovoltaics NE

Coordinator Dr. Uli Wrfel Instruction Language English

Type of courses Online Lectures Semester Winter semester
Workload 250 h (10 ECTS)

Courses of CAS-Module 2

Course No. 1.1 Fundamentals of Solar Cells

Course No. 1.2 Fundamentals of Photovoltaic Systems

Admission requirement

e  Master Degree in Microsystems Engineering, Physics or equivalent field
e comparable certificate

Module content and description

This module provides comprehensive fundamental knowledge regarding the fundamental physical processes of
solar cells and photovoltaic systems.

Fundamentals of Solar Cells: This course builds the base for all solar cell related modules in the following stud-
ies. Understanding the basics the fundamentals of solar cells is an essential prerequisite for all scientific and
technological activities in photovoltaics.

Fundamentals of Photovoltaic Systems: This course gives a wide overview on multiple considerations related
to the design, installation and optimization of photovoltaic (PV) systems on the field. The knowledge provided
in this lecture will be a valuable assistance to the students in order to understand the interaction of several
system components as well as their influence on PV energy production.

Learning outcomes

After successful completion of this module the students should be able to:
® understand the fundamental physical processes of photovoltaic energy conversion.
® describe the fundamental operating principles of photovoltaic devices.

® design and optimize photovoltaic systems based on their understanding of the environment and its in-
fluence on photovoltaic energy conversion.

® describe and design photovoltaic systems for optimized energy production, transport and storage.

Forms of learning and teaching materials:

E-lectures and associated reading material that is assigned in each e-lecture.
Online meetings and forum to ask questions and discuss issues.

Exercise sheets associated to each lecture block.

Online-Self-Assessment Tests (OSA)

®  Wiki Group-Projects

Requirements for the awarding of credit points:

® Passing the written exams in the Campus Phase.
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AUFSTIEG DURCH

CAS-Module 2 BILDUNG
Photovoltaics and the Renewable Electricity Grid -

Coordinator Dr. Stefan Reichert Instruction Language English

Type of courses Online Lectures, Seminars | Semester Winter + Summer semes-
ter

Workload 250 h (10 ECTS)

Courses of CAS-Module 2

Course No. 2.1 Technologies for Renewable Energy Conversion

Course No. 2.2 Grid Integration and control of PV Systems

Course No. 2.3 Selected Semiconductor Devices

Course No. 2.4 Smart Grids and Energy Autonomous Communities

Admission requirement

e  Master degree in Electrical Engineering plus the course Fundamentals of Photovoltaics Systems

e Master Degree in Microsystems Engineering, Physics or equivalent field plus the course Fundamentals
of Photovoltaics Systems

e comparable certificate

Module content and description

This module gives a wide overview on smart grid and renewable energy systems. Starting with basic issues of
energy and efficiency, grid technology will be discussed to balance complex systems with available storage
components. In the seminar the students will discuss the advantages and disadvantages of different energy
sources.

Technologies for Renewable Energy Conversion: This seminar provides an extensive overview on the intergra-
dations of different renewable energy systems into the electricity grid and the optimization of the combination
of different renewable energy conversion techniques with respect to power demand satisfaction, operating
security and safety and economic issues.

Selected Semiconductor Devices: The devices introduced in this seminar are not only used in photovoltaics but
usually have applications in nearly all fields of electronics. Additionally, devices complementary to solar cells,
such as light emitting diodes are covered.

Grid Integration and control of PV Systems: This course gives an overview on interactions between PV systems
and the power grid. The high share of renewable energies and the decentralized generation and consumption
of electricity requires new control strategies. This lecture will give a review on electrical power generation and
will help to understand the challenges for distributed energy systems feeding and supporting the power grid
Smart Grids and Energy Autonomous Communities: The knowledge provided in this course will be a valuable
assistance to the students in order to understand the interaction of several system components as well as their
dynamic system behaviour.

Learning outcomes

After successful completion of this module the students should be able to:
® describe existing semiconductor devices that are used in the context of PV energy conversion.
® explain the physical working principles of the semiconductor devices.

® understand the control strategies and concepts starting from Power Electronics level up to PV Sys-
tems.

® describe grid control requirements for generators, consumer and storage facilities in a power grid with
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a high share of renewable energies

describe the different technologies for the use of the various renewable energy sources with their pe-
culiarities, advantages and disadvantages.

understand and optimize grid connected energy systems.
understand energy flow in distribution grids with decentralized generation.
describe and design energy management systems for optimized energy production and storage

Forms of learning and teaching materials:

E-lectures and associated reading material that is assigned in each e-lecture.
Online meetings and forum to ask questions and discuss issues.

Exercise sheets associated to each lecture block.

Online-Self-Assessment Tests (OSA)

Wiki Group-Projects

Requirements for the awarding of credit points:

Passing the written exams in the Campus Phase.
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CAS-Module 3 BILDUNG
Crystalline Silicon Photovoltaics '
Coordinator Dr. Stefan Glunz Instruction Language English
Type of courses Online Lectures Semester Summer semester
Hands-on
Workload 250 h (10 ECTS)
Courses of CAS-Module 3
Course No. 3.1 Feedstock and Crystallization
Course No. 3.2 Silicon Solar Cells — Structure and Analysis
Course No. 3.3 Solar Cell Production Technology
Course No. 3.4 Hand on solar Cell Processing
Course No. 3.5 Silicon Module Technology and Reliability

Admission requirement

e Master Degree in Microsystems Engineering, Physics or equivalent field plus the course Fundamentals
of Solar Cells
e comparable certificate

Module content and description

This module provides comprehensive fundamental knowledge regarding physical processes of photovoltaic
systems and also the students will get an overview about the value chain starting from quartz up to the finished
module. Students will learn how silicon is produced from quartz and how this silicon is purified, crystallized and
cut into wafers. Based on this knowledge, students should be able to develop new and optimized processing
sequences and design concepts for silicon solar cells. Finally, students will learn how modules are produced
from silicon solar cells and which aspects are particularly important to ensure a long module lifetime. For a
detailed overview please look up the syllabus in the course description.

Feedstock and Crystallization: This course gives an overview of the most relevant production techniques of
crystalline silicon wafers for solar cells. Starting from quartz, purification strategies, crystallization and wafering
techniques are presented and discussed.

Silicon Solar Cells — Structure and Analysis: This course focuses on the fabrication and analysis of crystalline
silicon solar cells. The structure of standard industrial silicon solar cells and a rough overview of the production
sequence will be discussed. In order to improve the cell performance and thus to reduce the costs of PV elec-
tricity, cell characterization and simulation are essential. Based on the achieved understanding of the main
power loss mechanisms, we are able to develop new and optimized processing sequences and design concepts
for silicon solar cells.

Solar Cell Production Technology: This course will focus on the fabrication of solar cells from silicon wafers.
Students will learn how standard industrial cells are produced and what the main loss mechanisms of such cells
are.

Hands-on solar Cell Processing: In this practical training students will work with state of the art inline or batch
production tools for the fabrication of crystalline silicon solar cells. Students will learn about specific require-
ments of each production step. Through processed solar cells students will learn the different impact of each
production step on final cell performance.

Silicon Module and Technology: This course will focus on interconnection and safe packaging of solar cells into
modaules to reliably generate electric energy, where the associated module technology has to provide a product
capable of operating 20-25 years in the field.
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Learning outcomes

After successful completion of this module the students should be able to:

understand the structure of standard industrial silicon solar cells.

develop an in-depth understanding of all processes within standard silicon solar cell processing.
understand the interaction and technical/economical implications and expected future developments.
optimize solar cell processes and develop new process steps based on a thorough understanding of
process steps and their interactions.

to conduct and protocol process optimization steps in a production environment.

understand the underlying principles of the most relevant production techniques for solar cell fabrica-
tion.

develop and execute complex experimental designs, interpret and present the results

understand the basic processes of module production with a focus on cell interconnection and encap-
sulation.

Forms of learning and teaching materials:

E-lectures and associated reading material that is assigned in each e-lecture.
Online meetings and forum to ask questions and discuss issues.

Exercise sheets associated to each lecture block.

Online-Self-Assessment Tests (OSA)

Wiki Group-Projects

Requirements for the awarding of credit points:

Passing the written exams in the campus phase.

Completing all experiments during the campus phase.

Submission of experiment protocol (theoretical and practical part)

Presenting the results based on a first evaluation at the end of the campus phase
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CAS-Module 4 BILDUNG >>
Material- and Solar Cell Characterization and Modelling | |
Coordinator Dr. Martin Kasemann Instruction Language English
Type of courses Online Lectures, Semester Winter +summer semes-
Hands-on ter
Workload 250 h (10 ECTS)
Courses of CAS-Module 4
Course No. 4.1 Material- and Solar Cell Characterization
Course No. 4.2 Hands on Measurement Instrumentation
Course No. 4.3 Numerical Simulation of Solar Cells
Course No. 4.4 Advanced Material- and Solar Cell Characterization

Admission requirement

e  Master Degree in Microsystems Engineering, Physics or equivalent field plus the course Fundamentals
of Solar Cells
e comparable certificate

Module content and description

This module provides comprehensive fundamental knowledge regarding the fundamental physical processes of
solar cells and a theoretical as well as a practical insight into the characterization techniques used for solar cell
characterization. It also provides an advanced understanding of multi-dimensional effects in solar cell and ma-
terial characterization. Student will also learn how a simulation package for solar cell simulation works, by
providing an insight into the numerical techniques to discretize the governing equations to describe solar cells.
Material- and Solar Cell Characterization: This course provides an overview over the most important charac-
terization tools used in material and solar cell characterization. Students gain the knowledge required for cor-
rect selection and use of the methods and get an understanding of the limits of different methods.

Hands-on Measurement Instrumentation: In this practical training course students will work with state of the
art characterization tools for inline- and lab inspection. Students will learn about their specific pros and cons
and will learn to combine their results to identify common defects.

Numerical Simulation of Solar Cells: This course provides an insight into the numerical techniques to discretize
the governing equations to describe solar cells. Different simulation approaches that are frequently applied in
practice (locally distributed models, time-dependent solution) are explained.

Advanced Material and Solar Cell Characterization: This course provides an advanced understanding of multi-
dimensional effects in solar cell and material characterization. The students are introduced to advanced charac-
terization tools for spatially resolved solar cell characterization and the related physical models for measure-
ment interpretation

Learning outcomes

After successful completion of this module the students should be able to:
e understand the structure of standard industrial silicon solar cells.

® understand the different material- and devices analysis techniques used in solar cell characterization.

® select appropriate measurement techniques methods for the investigation of certain properties and
problems of devices.

® use the most fundamental measurement techniques for solar cell characterization.
® explain measurement results with respect to the underlying processes and properties of solar cells and
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materials.

interpret, evaluate and present measurement data with different widely used software tools.
understand how a simulation package for solar cell simulation works.

explain the work flow to analyse and predict the performance of different types of solar cells.
understand the Finite Element Method - this discretization method is frequently used to solve balance
equations in practical applications.

transfer the modelling principle (macro homogeneous transport equations) to different types of solar
cells.

understand the difference between locally distributed models and time- dependent models; learn ap-
plication examples for solar cell design and analysis, and PV system simulation.

understand the multi-dimensional effects in solar cell and material characterization.

Forms of learning and teaching materials:

E-lectures and associated reading material that is assigned in each e-lecture.

Online meetings and forum to ask questions and discuss issues.

Exercise sheets associated to each lecture block.

Abstract for each experiment, describing the tool and its application for quality control.
Online-Self-Assessment Tests (OSA)

Wiki Group-Projects

Requirements for the awarding of credit points:

Passing the written exams in the campus phase.

Completing all experiments during the campus phase.

Submission of experiment protocol (theoretical and practical part)

Presenting the results based on a first evaluation at the end of the campus phase
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AUFSTIEG DURCH

CAS-Module 5 BILDUNG >>
Photovoltaics Beyond Silicon ‘ ‘

Coordinator Prof. Dr. Michael Powalla Instruction Language English

Type of courses Online Lectures Semester Winter + summer
semester

Workload 275 h (11 ECTS)

Courses of CAS-Module 4

Course No. 5.1 Inorganic Thin-Film Solar Cells

Course No. 5.2 I1I-V Solar Cells and Concentrator Systems

Course No. 5.3 New Concepts for Photovoltaic Energy Conversion

Course No. 5.4 Advanced Solar Cell Processing

Admission requirement

e  Master Degree in Microsystems Engineering, Physics or equivalent field plus the course Fundamentals
of Solar Cells
e comparable certificate

Module content and description

This module provides comprehensive fundamental understanding of the basics for Si-based (crystalline, a-Si,
a/uc-Si), CIGS, and CdTe thin-film solar cells, modules, and module production. It gives a wide overview about
existing concepts to overcome the thermo dynamical limit for single junction solar cells, the so-called third
generation photovoltaics. Different strategies to push efficiency further up will be discussed and it will be
shown how they all try to realize one thing: to absorb more photons and/or to convert a higher fraction of the
photon energy to electrical energy.

Inorganic Thin-Film Solar Cells: This course provides an extensive overview on inorganic thin-film solar cells:
physics, materials, growth, production, and characterization. With this information the students will be able to
understand the different types of thin-film solar cells, their role in the PV market and the specific applications
where thin-film solar cells excel.

111-V Solar Cells and Concentrator Systems: This course gives a overview on the field of high concentration
photovoltaics. This involves the approach of multi-junction solar cells and issues related to the operation of
solar cells under concentrated light. The knowledge gained in this lecture will enable the students to assess
present and future novel photovoltaic concepts.

New Concepts for Photovoltaic Energy Conversion: In this course the students will get a
recapitulation of the fundamental processes in the photovoltaic energy conversion. We will
then have a close look on different kind of new types of solar cells and see in how far they
differ from conventional solar cells made from inorganic semiconductors. The advantages

and the weak points in these emerging technologies will be analyzed

Advanced Solar Cell Processing: In this seminar new techniques in solar cell production which originate from
the related fields of microsystems engineering and the nanosciences will be introduced. The processes intro-
duced in this course are likely to concern the PV engineer in an upcoming 10 year period.

Learning outcomes

After successful completion of this module the students should be able to:
e understand the fundamental physical processes of photovoltaic energy conversion.
e describe the fundamental operating principles of photovoltaic devices.
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comprehend photovoltaic approaches apart the standard Silicon PV

evaluate the potentials and challenges for thin-film PV on the global market
understand the fundamental physical operation principles of multi-junction solar cells
and concentrator systems.

understand advanced characterization techniques required by IlI-V multi-junction cells and concentra-
tor modules.

understand how far the different kind of new types of solar cells differ from conventional solar cells
made from inorganic semiconductors.

understand the advantages and the weak points in these emerging technologies.

describe the processes which come mainly from the fields of microsystems engineering and Nano sci-
ences.

Forms of learning and teaching materials:

E-lectures and associated reading material that is assigned in each e-lecture.
Online meetings and forum to ask questions and discuss issues.

Exercise sheets associated to each lecture block.

Online-Self-Assessment Tests (OSA)

Wiki Group-Projects

Requirements for the awarding of credit points:

Passing the written exams in the campus phase.

Presentation (20 min) and paper (4-5 p.) about the topic assigned to you at the beginning of the se-
mester.
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Zeitlicher Ablauf der Campus Phase
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5.3 Anmeldeformular

AUFSTIEG DURCH
BILDUNG »>

Application for Admission

Application and enrollment procedure

1) Send the complete application documents as scanned PDF files to:
solar-energy-engineering@pv-academy.org
Certificates and transcripts in languages other than English or German must be accompa-
nied by an official English or German translation. Further documents might be requested in
the course of the admission procedure.

Filled-in application form

CV in English

Diplomas and degrees

Transcript of courses with grades

Certificates of professional experience

Signed 1-2 page motivation letter in English, which should contain infor-
mation on why you intend to study, how these studies add to your existing
knowledge and which benefits you expect for your career.

~ooo0oTp

2) The admission committee will decide about your admission

3) In case of admission you will receive the enrollment documents with further instruc-
tions. Be prepared to send in notarized copies of your documents if requested. Appli-
cants from China, Vietham and Mongolia must be prepared to hand in an APS (“Akad-
emische Prufstelle”) certificate from the German Embassies in Beijing, Hanoi and Ulan-
Bator, respectively.
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To apply for one or more CAS-Modules please use the following list. Optionally you have to
proof, that you had fulfilled the necessary requirements already.

I hereby apply for the following CAS-Module(s):

OFundamentals of Photovoltaics

[IPhotovoltaics and the Renewable Electricity Grid
U 1 will attend in the Pre-course: Fundamentals of Photovoltaic Systems.

L] | attest, that | have acquired all contents already

CICrystalline Silicon Photovoltaics
O I will attend in the Pre-course: Fundamentals of Solar Cells.

L] | attest, that | have acquired all contents already

[IMaterial- and Solar Cell Characterization and Modelling
O 1 will attend in the Pre-course: Fundamentals of Solar Cells.

(1 | attest, that | have acquired all contents already

[1Photovoltaics Beyond Silicon
O I will attend in the Pre-course: Fundamentals of Solar Cells.

(1 | attest, that | have acquired all contents already

| hereby apply for the following certificate course(s):
] Fundamentals of Photovoltaic Systems.

[J Fundamentals of Solar Cells.

| want to start in theyear 20

Start: October

Personal information

BILDUNG > |
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title first name

date of birth
birth

place of

Private address

Street

Zip code town

e-mail

phone

Business address

company

position

zip code town

e-mail

phone

All correspondence to:

surname
sex:
nationality
country
mobile fax
country
mobile fax

[ private address

AUFSTIEG DURCH
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Omale Ofemale

employed since

[ business address
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Academic degree
academic field final grade
degree (e.g.: diploma, bachelor, master) year of final degree
university
If you have a German degree, please indicate which institution issued your degree:
OlUniversitat [IHochschule / Fachhochschule [Duale Hochschule / Berufsakade-
mie

Credit points for courses you have passed during your previous studies can be transferred to
the program if they covered similar contents. Please name the courses that might be suitable for
a transfer to the program and highlight the respective courses in your transcript of records:

If you have further academic degrees, please continue on extra sheets.
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Professional career

The module(s) requires professional experience of one year or more. Please give us some in-
formation about your latest employment.

company

department from to

function

Professional experience may be applied to hands-on training courses if it has covered tasks
similar to those trained in the courses. Please indicate which hands-on training course(s) might
be covered by your experience.

LI Solar Cell Processing
] Measurement Instrumentation

Please list the tasks that might be applicable to the selected hands-on training course(s) and
attach a job description issued by your employer that confirms your list of tasks:

Further employments can be listed on extra sheets.
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Please tick to confirm that you have understood the following important information:

O The average weekly workload is about 15 hours.

O The teaching language is English. You confirm that you have a level of English that cor-
responds to level B2 (or higher) of the European Framework of Reference for Lan-
guages.

O The University of Freiburg can grant only limited technical support. It is your responsibil-
ity to set up and maintain a suitable computer with internet connection that is operating
up-to-date versions of the required software. Required software is Mozilla Firefox or Mi-
crosoft Internet Explorer with Flash Plug-in. Additional hardware requirements are a
headset and a webcam.

O There are two short campus phases per year in Freiburg. The University of Freiburg
does not cover expenses for travelling to Freiburg nor for board and lodging during the
campus phases. It is your responsibility to secure the necessary visa to enter Germany.

O The provided learning material is intended to be for you as student. It may not be repro-
duced, distributed, shared or published without permission. Passwords are not to be
exposed to others.

I affirm with my signature that the information | have given is correct.

Place, date signature

For further information and assistance do not hesitate to send an e-mail to:

solar-energy-engineering@pv-academy.org
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We would appreciate if you could give us some information on how you got to know about the

program.

Where did you first come across the program?

1 Information at my workplace

[ Media/press Which?
O Internet http://
] Promotional event Where?

[ Friends/colleagues/acquaintance

[ Other:

Contact:

University of Freiburg

Solar Energy Engineering
Georges-Koehler-Allee 106
79110 Freiburg

Germany

Phone: +49 761 203 8341
Fax: +49 761 203 8339

solar-energy-engineering@pv-academy.org
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5.4 Beschreibung der Briickenmodule
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DAS-Module A BILDUNG
Briicke MINT-Bachelor oder breiter MINT-Master
Coordinator Prof. Dr. Margit Zacharias Instruction English
Language

Type of courses Online Lectures Semester Winter + Summer semester
Workload 750 h (30 ECTS)
Coures of DAS-Module A
Course No. Al1.1 The Global Energy Needs in a Nutshell
Course No. A2.1 Mathematical Methods
Course No. A2.2 Physical Methods
Course No. A2.3 Electrical Engineering
Course No. A3.1 Semiconductor Devices and Processing Technology
Course No. A3.2 Solid Stat and Semiconductor Devices

Admission requirement

Bachelor degree in technical fields or natural science

Module content and description

The Global Energy Needs in a Nutshell: This course provides comprehensive knowledge re-
garding the fundamentals of the global energy needs in the future. All kind of renewable
energy systems will be introduced and discussed with special focus on photovoltaic systems.
Mathematical Methods: This course provides an introduction to the mathematical methods
that are a prerequisite to understand energy conversion principles and to perform research
on photovoltaics.

Physical Methods: The aim of this course is to discuss on a rather basic level some of the
fundamental physical principles relevant to the understanding of the working and technolo-
gy of photovoltaics. This involves the areas of thermodynamics, electromagnetism, optics
and quantum mechanics.

Electrical Engineering and Power Electronics: This course introduces the mathematical fundamentals of elec-
trical engineering which are required to understand how PV systems (DC), electricity grids (AC) and power elec-
tronics converters operate. Topologies such as the buck-converter, boost converter, single phase and three-
phase inverter will be explained in details

Semiconductor Devices and Processing Technology: This course provides an introduction to the fundamental
processes that are required to produce semiconductor devices. Basics in semiconductor physics and devices
will be developed.

Solid State and Semiconductor Physics: This lecture can be considered as foundation to all other lectures of
this master course. It will help students to understand the limits of efficiencies, the device performance at dif-
ferent temperatures and environments taking into account homo- and hetero-junction solar cells.

Learning outcomes
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After successful completion of this module the students should be able to:

understand all kinds of renewable energy systems that will be used in future as a whole picture.
discuss the influence of renewable energy systems.

understand the basic functionality of photovoltaic systems and solar cells.

calculate the light reflection and optical charge generation in a semiconductor.

calculate the time-dependent charge excitation of a wafer for the model-based characteriza-
tion.

simulate the doping-profile in a semiconductor wafer that results from surface diffusion of a dopant
during a fabrication step.

explain basic principles of physics relevant for the understanding of solar cell physics and technology.

understand and describe mathematically the electrical DC and AC processes happening in electrical
power systems and converters.

model the operating principle of basic power converter topologies and explain the function of their ac-
tive and passive components.

understand and describe semiconductor devices on the basis of fundamental concepts of solid state
physics, thermodynamics, optics and quantum mechanics.

understand the fundamental processes that are required to produce semiconductor devices.

Forms of learning and teaching materials:

E-lectures and associated reading material that is assigned in each e-lecture.
Online meetings and forum to ask questions and discuss issues.
Exercise sheets associated to each lecture block.

Requirements for the awarding of credit points:

Passing the written exams in the Campus Phase.
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AUFSTIEG DURCH

Kurs B.1 BILDUNG

IV

Mathematik Grundlagen 2

Koordinator Prof. Kuwert Sprache Deutsch

Typ Prasenz Semester Winter + Sommer
Workload 350 h (14 ECTS)

Kurs B.1

Kurs No. B1.1 Mathematik | fir Studierende des Ingenieurwesens und der Informatik
Kurs No. B1.2 Mathematik 2 fiir Studierende des Ingenieurwesens

Besonderheiten

Dieses Modul wird in einem ersten Pilotdurchlauf als Prasenzmodul an der Universitat Freiburg genutzt. Der
Pilotdurchlauf mit véllig fachfremden Personen birgt ein groRes Risiko zu scheitern. Aus diesem Grund wird
zunachst auf bestehende Vorlesungen zuriickgegriffen.

Modulinhalte und Beschreibung

Die Vorlesung gibt eine Einfiihrung in grundlegende mathematische Begriffe, Aussagen und Methoden. Dabei

werden Themen der Algebra, der Linearen Algebra und der mehrdimensionalen Analysis behandelt.

e Algebra: Gruppen, Ringe und Korper. Die Struktur der endlichen zyklischen Gruppen. Euklidischer Algorith-
mus, Chinesischer Restsatz, kleiner Satz von Fermat. Anwendung: RSA-Verschlisselung. Lineare Glei-
chungssysteme, Matrizen, Vektorraume, Determinanten, Lineare Abbildungen und Eigenwerte, Sym-
metrische Matrizen.

e Lineare Algebra: Vektorrdaume, lineare Abbildungen, Matrizen, lineare Gleichungssysteme, Determinanten,
Eigenwerte, Skalarprodukt und Norm, symmetrische Matrizen, (optional:) lineare Codes.

e Differentiation und Integration von Funktionen mehrerer Verdnderlicher: Kurven, reellwertige Funktionen
mehrerer Veranderlicher, vektorwertige Funktionen, Ableitung, partielle Ableitungen, Gradient, Ja-
cobi-Matrix, Hesse-Matrix, Vektorfelder, Divergenz, Laplace-Operator, Integrale mit mehreren Veran-
derlichen, (optional:) Kurvenintegrale, Integralsdtze. Parameterintegrale, Integrale auf elementaren
Bereichen, Kurven- und Oberflachenintegrale.

Lernziele

Mathematik | fiir Ingenieure und Informatiker: Die Studierenden kennen grundlegende und weiterfiihrende
mathematische Begriffe und sie beherrschen weiterfihrende mathematische Methoden. Sie kénnen mathema-
tische Argumentationsmuster und Beweistechniken anwenden und sind in der Lage kleinere mathematische

Beweise selbstandig zu fihren.

Mathematik Il fiir Ingenieure und Informatiker:

Die Studierenden lernen weitere grundlegende mathematische Begriffe und Methoden zur Losung praktischer
Probleme anhand der Algebra und der mehrdimensionalen Analysis. Sie vertiefen und erweitern die in der
Veranstaltung Mathematik | gelernten mathematischen Argumentationsmuster und Beweistechniken.

Voraussetzung zur Prufungszulassung

RegelméiRige Teilnahme an den Ubungen ist wichtig fiir das Verstdndnis und zugleich Voraussetzung zur Teil-
nahme an der Abschlussklausur.

Der/Die jeweilige Dozent/in legt zu Beginn der Lehrveranstaltung fest, wie die regelméaRige Teilnahme an den
Ubungen nachgewiesen wird. In der Regel geschieht dies durch Abgabe der Lésungen zu den wdchentliche
ausgegebenen Ubungen. Die Abgabe kann auch online erfolgen. Es kann auch die aktive Beteiligung an den
begleitenden Tutorien gefordert und ggf. honoriert werden.
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Kurs B.2 BILDUNG

IV

Experimentalphysik 1 B

Koordinator Prof. Gregor Herten Sprache Deutsch

Typ Prasenz Semester Wintersemester
Workload 225 h (9 ECTS)

Kurse B.2

Kurs No. B2.1 Experimentalphysik |

Besonderheiten

Dieses Modul wird in einem ersten Pilotdurchlauf als Prasenzmodul an der Universitat Freiburg genutzt.

Modulinhalte und Beschreibung

Die Vorlesung gibt eine Einfihrung in die Grundlagen der Physik.
Themenschwerpunkte:

e Kinematik des Massenpunktes und Newtonsche Mechanik

e Mechanik starrer und deformierbarer Kérper

e Schwingungen und Wellen

e Gase und Flissigkeiten

® Waérmelehre

Lernziele

Das Ziel des Moduls Experimentalphysik | ist es, die experimentellen Grundlagen der Mechanik, insbesondere
der Kinematik, der Dynamik, und des mechanischen Verhaltens der Stoffe in den verschiedenen Aggregatzu-
standen zu vermitteln. Studierende konnen auf dieser Basis physikalische Fragestellungen in den Naturwissen-
schaften bearbeiten.

Voraussetzung zur Prifungszulassung

RegelméiRige Teilnahme an den Ubungen ist wichtig fiir das Verstidndnis und zugleich Voraussetzung zur Teil-
nahme an der Abschlussklausur.

Der/Die jeweilige Dozent/in legt zu Beginn der Lehrveranstaltung fest, wie die regelmaRige Teilnahme an den
Ubungen nachgewiesen wird.
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Kurs B.3 BILDU“G_ >
Elektrotechnik TFENE HOCHSCHULEN

Koordinator Prof. Thomas Stieglitz Sprache Deutsch

Typ Prasenz Semester Sommersemester
Workload 225 h (9 ECTS)

Kurse B.3

Kurs No. B3.1 Einfihrung in die Elektrotechnik

Besonderheiten

Dieses Modul wird in einem ersten Pilotdurchlauf als Prasenzmodul an der Universitat Freiburg genutzt.

Modulinhalte und Beschreibung

Die Vorlesung "EinfUhrung in die Elektrotechnik" bildet die elektrotechnische Grundlage des MST Studiums und
beinhaltet folgende Themen:
Grundlagen

Elektrische Zweipole
Magnetische Zweipole
Einfache Netzwerke
Quellen

Netzwerkanalyse
Wechselstromrechnung
Frequenzgang
Schaltvorgénge

. Digitale Systeme

. Halbleiter und Dioden

. Bipolare Transistoren

. MOSFETS
Elektromechanik

WoONOUAEWNRE

[ S )
MWNPRO

Literatur: Die Vorlesungsfolien werden als Skript verteilt. Zudem wird folgende Literatur empfohlen:
Deutsch:

e Albach et.al.: Grundlagen der Elektrotechnik (3 Bande)

e  Paul: Elektrotechnik (2 Bdnde)

e  Weissgerber: Elektrotechnik fiir Ingenieure

e Hering et.al.: Elektronik fiir Ingenieure
English:

e Sarma: Introduction to Electrical Engineering

e Schwarz & Oldham: Electrical Engineering

e  Smith & Dorf: Circuits, Devices & Systems

Lernziele

Der Studierende versteht Grundlegende Bauteile der Elektrotechnik.

Der Studierende kann grundlegende elektrische Schaltungen verstehen und entwickeln.
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Der Studierende kann einfache elektrische Schaltungen selbstdandig aufbauen.

Voraussetzung zur Prifungszulassung

Die Teilnahme an den Ubungsstunden und am Praktikum ist Pflicht. Der erste Praktikumsversuch wird noch
bekanntgegeben. Der erste Ubungskurs wird noch bekanntgegeben.

Die Endnote der Veranstaltung wird wie folgt berechnet:

70% Klausur (im Prufungszeitraum)

30% Ubungen (Teilnahme an den Ubungsstunden wird benotet)

Das Praktikum ist eine Studienleistung, die erfolgreich erbracht werden muss, um sich fiir die Klausur anmelden
zu dirfen.
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5.5 Gesetze zur Zulassung
Standig aktualisierte Fassungen finden sich auf http://www.rv.hessenrecht.hessen.de und
http://www.landesrecht-bw.de.

Hessisches Hochschulgesetz (HHG) § 16 Weiterbildung vom 14. Dezember 2009

(1) Die Hochschulen sollen Weiterbildungsangebote zur wissenschaftlichen Vertiefung und Er-
ganzung berufspraktischer Erfahrungen entwickeln und anbieten.

(2) Zu weiterbildenden Masterstudiengangen kénnen auch Bewerberinnen und Bewerber zuge-
lassen werden, die eine Berufsausbildung abgeschlossen haben und tber eine mehrjahrige
Berufserfahrung verfiigen; Berufsausbildung und -erfahrung missen einen fachlichen Bezug
zum angestrebten Studium aufweisen. Die Bewerberinnen und Bewerber missen im Rahmen
einer Eignungsprifung einen Kenntnisstand nachweisen, der dem eines fir den angestrebten
Studiengang einschléagigen ersten Hochschulabschlusses entspricht. § 54 bleibt unberihrt.

(3) Fur die Teilnahme an Weiterbildungsangeboten sind insgesamt kostendeckende Entgelte zu
erheben; sie werden vom Préasidium festgelegt. Mitgliedern der Hochschule, die zusatzlich zu
ihren dienstlichen Verpflichtungen Aufgaben in der Weiterbildung oder besondere Aufgaben in
dualen Studienangeboten bernehmen, kann dies vergitet werden, wenn die Verglitung aus-
schlie3lich aus den in den jeweiligen Studienangeboten erzielten Einnahmen finanziert wird.
Entsprechendes gilt fir zusatzliche Aufgaben im Technologietransfer.

(4) Wissenschaftliches Personal, das ausschliel3lich aus Weiterbildungsentgelten finanziert
wird, bleibt bei der Berechnung der Aufnahmekapazitat fir die grundstandigen Studiengange
unbericksichtigt.

Baden-Wirttembergisches Landeshochschulgesetz (LHG) 8§ 31 Weiterbildung vom 1.
Januar 2005

(1) Die Hochschulen sollen zur Vermittlung weiterer wissenschaftlicher und kunstlerischer Qua-
lifikationen Weiterbildungsangebote entwickeln; die Duale Hochschule soll dafiir zusammen mit
den beteiligten Ausbildungsstéatten Mdglichkeiten einer wissenschaftsbezogenen und zugleich
praxisorientierten beruflichen Weiterbildung im dualen System entwickeln. Die wissenschaftli-
che und kinstlerische Weiterbildung dient auch dem Erwerb beruflicher Qualifikationen und der
Heranbildung des wissenschaftlichen und kinstlerischen Nachwuchses. Die Hochschulen bie-
ten wissenschaftliche und kinstlerische Weiterbildung in Form von weiterbildenden Studien-
gangen und Kontaktstudien an. Die wissenschaftliche und kiinstlerische Weiterbildung erfordert
curriculare und didaktische Konzepte, die an die Berufserfahrungen der Teilnehmer anknlpfen.

(2) Weiterbildende Studiengange vermitteln einen weiteren Hochschulabschluss und werden
durch Studien- und Prifungsordnungen geregelt; die Regelstudienzeit soll h6chstens vier Se-
mester betragen. Zugangsvoraussetzungen fur diese Studiengange sind ein erster Hoch-
schulabschluss und eine qualifizierte berufspraktische Erfahrung von in der Regel min-
destens einem Jahr; im Ubrigen gilt § 29 Absatz 2 Satz 5 und 6 entsprechend. Als weiterbil-
dende Studiengange gelten an Kunsthochschulen auch solche Studien, die einer Vertiefung
freiklinstlerischer Fahigkeiten dienen. Studierende solcher Studiengange an den Akademien
der Bildenden Kinste haben das Recht, an samtlichen Lehrveranstaltungen teilzunehmen. Der
Senat der Kunsthochschule kann Studierende in Studiengangen im Sinne von Satz 3 zu Meis-
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terschilern ernennen. Die Hochschulen kénnen private Bildungseinrichtungen mit der Durch-
fihrung der Lehre im Rahmen weiterbildender Studiengénge beauftragen. Dabei ist durch einen
Vertrag, der der Zustimmung des Wissenschaftsministeriums bedarf, sicherzustellen, dass

1. die von der privaten Bildungseinrichtung verpflichteten Lehrenden mindestens die Vo-
raussetzungen des 8§ 56 Abs. 2 Satz 1 erfillen,

2. allein der Hochschule die inhaltliche, didaktische, strukturelle, kapazitare und zeitliche
Festlegung des Lehrangebots im Rahmen der maR3geblichen Studien- und Prifungs-
ordnung obliegt und

3. die durch die private Bildungseinrichtung erbrachte Lehre in das Qualitadtsmanagement
nach § 5 Abs. 1 sowie in die Eigen- und Fremdevaluationen der Hochschule nach § 5
Abs. 2 einbezogen wird.

(3) Das Kontaktstudium dient der wissenschaftlichen oder kiinstlerischen Vertiefung und Ergén-
zung berufspraktischer Erfahrungen. Die Regelungen tber Studiengéange finden keine Anwen-
dung. Die Hochschulen sollen fir die Teilnahme am Kontaktstudium nach erfolgreicher Able-
gung einer Abschlussprifung ein Zertifikat ausstellen. Das Kontaktstudium kann privatrecht-
lich ausgestaltet werden. An Kontaktstudien kann teilnehmen, wer ein Hochschulstudium
abgeschlossen oder die erforderliche Eignung im Beruf oder auf andere Weise erworben hat.
Die Zugangsvoraussetzungen im Einzelnen und die Zulassungsvoraussetzungen sowie die
Ausgestaltung der Kontaktstudien regeln die Hochschulen; im Fall der 6ffentlich-rechtlichen
Ausgestaltung der Kontaktstudien erfolgt dies durch Satzung.

(4) Die Hochschulen kénnen Veranstaltungen des Kontaktstudiums auf Grund von Kooperati-
onsvereinbarungen auch aul3erhalb des Hochschulbereichs durchfiihren. Durch den Kooperati-
onsvertrag ist sicherzustellen, dass der Hochschule die Aufgabe obliegt, das Lehrangebot in-
haltlich und didaktisch zu entwickeln, Prifungen abzunehmen und ein gemeinsames Zertifikat
auszustellen. AuRerdem ist sicherzustellen, dass sich die kooperierende Einrichtung verpflich-
tet, die Weiterbildungsveranstaltungen in eigener Verantwortung zu organisieren, anzubieten
und durchzufilhren sowie der Hochschule fir ihre Leistungen ein angemessenes Entgelt zu
entrichten. Die Durchfiihrung von Lehrveranstaltungen im Rahmen solcher Kooperationsverein-
barungen gehdrt in der Regel nicht zu den Dienstaufgaben des Lehrpersonals der Hochschu-
len.

Baden-Wirttembergisches Landeshochschulgesetz (LHG) § 29 Studium; gestufte Stu-
dienstruktur (Bachelor- und Masterstudiengange) vom 1. Januar 2005

(1) Lehre und Studium sollen Studierende nach Mal3gabe der Aufgaben der Hochschule ent-
sprechend § 2 Abs. 1 auf eine berufliche Tatigkeit vorbereiten; 88 31 und 38 bleiben unberihrt.

(2) Die gestufte Studienstruktur mit eigenstandigen Bachelor- und Masterstudiengdngen, die
unter Einschluss eines international kompatiblen Leistungspunktesystems modular ausgerichtet
ist, dient der Schaffung eines einheitlichen Européischen Hochschulraums. Erster Abschluss
eines Hochschulstudiums ist der Bachelor als Regelabschluss. Bachelorabschliisse verleihen
dieselben Berechtigungen wie die bisherigen Diplomabschlisse der Fachhochschulen. Master-
abschliisse schlieRen als weitere Abschliisse Studiengange ab, die erste Hochschulabschlisse
vertiefen, verbreitern, fachubergreifend erweitern oder um andere Facher erganzen (konsekuti-
ve Masterstudiengénge). Der Zugang zu einem Masterstudiengang setzt einen Hochschul-
abschluss oder einen gleichwertigen Abschluss voraus. Die Hochschulen kdnnen durch
Satzung weitere Voraussetzungen festlegen. Masterabschlisse verleihen dieselben Berechti-
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gungen wie die bisherigen Diplom- und Magisterabschliisse der Universitaten und gleichgestell-
ter Hochschulen.

(3) Mit Inkrafttreten dieses Gesetzes werden keine Diplom- und Magisterstudiengange mehr
eingerichtet; spatestens mit Beginn des Wintersemesters 2009/2010 werden in solche Studien-
gange keine Studienanfanger mehr aufgenommen. Unberihrt von Satz 1 und Absatz 2 bleiben
die Staatsexamensstudiengange, die Studiengénge des Theologischen Vollstudiums mit kirchli-
chem oder akademischem Abschluss, die Studiengénge der Freien Kunst an den Kunsthoch-
schulen, die Studiengange des Designs an der Staatlichen Akademie der Bildenden Kiinste
Stuttgart sowie die Studiengénge an der Staatlichen Hochschule fur Gestaltung Karlsruhe.

(4) In den Prifungsordnungen sind die Studienzeiten vorzusehen, in denen ein Hochschulab-
schluss erworben werden kann (Regelstudienzeit). Die Regelstudienzeit schliel3t Zeiten eines in
den Studiengang eingeordneten Berufspraktikums, praktische Studiensemester, an der Dualen
Hochschule die Ausbildung in den Ausbildungsstatten und Prifungszeiten ein. Die Regelstudi-
enzeit betragt bei Studiengangen mit dem Hochschulabschluss

1. Bachelor mindestens drei und héchstens vier Jahre,

2. Bachelor an der Dualen Hochschule unter Einschluss der Ausbildung in den Ausbil-
dungsstatten in der Regel héchstens drei Jahre,

3. Master mindestens ein Jahr und héchstens zwei Jahre.

Bei gestuften Studiengéngen, die zu einem Bachelorabschluss und einem konsekutiven Mas-
terabschluss fuhren, betragt die Gesamtregelstudienzeit hdchstens funf Jahre. In anderen Stu-
diengangen betragt die Regelstudienzeit

1. an den Fachhochschulen héchstens vier Jahre, davon in der Regel drei theoretische
Studienjahre und mindestens ein integriertes praktisches Studiensemester, das mit den
Ubrigen Teilen des Studiums inhaltlich und zeitlich abzustimmen und in den Studien-
gang einzuordnen ist,

2. an den Padagogischen Hochschulen vier Jahre; in den lehrerbildenden Studiengéngen
in der Regel drei bis vier Jahre,

3. anden Universitdten und Kunsthochschulen hdchstens viereinhalb Jahre.

Daruber hinausgehende Regelstudienzeiten durfen in besonders begriindeten Féllen festge-
setzt werden, insbesondere flr Teilzeitstudiengdnge nach Absatz 7 Satz 1.

(5) Das Studienjahr kann in Semester oder Trimester eingeteilt werden; das Wissenschaftsmi-

nisterium kann von den Hochschulen eine Anderung der Studienjahreinteilung verlangen oder

nach Anhdrung der betroffenen Hochschulen die Studienjahreinteilung sowie Beginn und Ende
der Vorlesungszeit festsetzen. Wird das Studienjahr in Trimester eingeteilt, gelten die Bestim-

mungen flr Semester entsprechend. Die Satzungen der Hochschulen kénnen vorsehen, dass

Studienanfanger nur einmal im Jahr zum Studium zugelassen werden.

(6) Die Duale Hochschule verbindet das Studium an einer Studienakademie mit der praxisorien-
tierten Ausbildung in den beteiligten Ausbildungsstatten (duales System). Durch die Priifung an
der Dualen Hochschule ist festzustellen, ob der Prifungsteilnehmer die notwendigen theoreti-
schen und praktischen Kenntnisse besitzt und mit den in der Ausbildungsstatte vermittelten
wesentlichen Ausbildungsinhalten vertraut ist. Die Studierenden der Dualen Hochschule sind
verpflichtet, regelmé&Rig an den Lehrveranstaltungen teilzunehmen und sich den vorgeschriebe-
nen Leistungskontrollen und Prufungen zu unterziehen.
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(7) Teilzeitstudiengange stellen ein besonderes organisatorisches Angebot dar, in dem insbe-
sondere Lebensumsténde von Studierenden mit Kindern und pflegebedurftigen Angehérigen
sowie von Berufstatigen Bertlicksichtigung finden. Andere Studiengange sollen grundsatzlich so
organisiert werden, dass sie in Teilzeit studiert werden kénnen.
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Einbettung, Kooperation, Férderung:

Teilprojekt 6 ,Solar Energy Engineering” ist Teil des Verbundprojekts ,Freirdume fiir wissen-
schaftliche Weiterbildung”. Das Verbundprojekt , Freiraume fiir wissenschaftliche Weiterbil-
dung” ist Teil des Bund-Lander-Wettbewerbs "Aufstieg durch Bildung: offene Hochschulen".

Das Projekt wird in Kooperation der Universitat Freiburg mit den Freiburger Fraunhofer-
Instituten (Fraunhofer-Institut flr Solare Energiesysteme ISE und Fraunhofer-Institut fiir Kurz-
zeitdynamik, Ernst-Mach-Institut, EMI) und der Fraunhofer Academy durchgefihrt.

Das Vorhaben wird aus Mitteln des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung und aus
dem Europdischen Sozialfonds der Europaischen Union gefordert.

Kontakt zum Teilprojekt 6:

Dr. Bernward Fleischhauer
fleischhauer@imtek.uni-freiburg.de, Tel.: 0761 203-97517

Georges-Kohler-Allee 106, 79110 Freiburg


http://www.wettbewerb-offene-hochschulen-bmbf.de/startseite
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