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Präambel

Präambel

Das Arbeitsheft fasst die wesentlichen Ergebnisse aus einem Projekt der Otto Brenner Stiftung zusammen.

Heutige und kommende Solartechnologien sind Schlüsseltechnologien der zukünftigen Energiebereitstellung. Ost-
deutschland ist das bislang wachstumsstärkste Cluster von Produzenten, Zulieferern, Dienstleistern und FuE-Ein-
richtungen der Solarindustrie in Europa.

Unterschiedliche technische Entwicklungspfade und Fertigungstiefen prägen heute die Unternehmenslandschaft in
der ostdeutschen Solarindustrie. Das Wachstum der Unternehmen ist ebenso wie die Gestaltung der Arbeitswelt
von einer hochgradig dynamischen Entwicklung bestimmt. Professionalisierung und Qualität von Arbeit sowie Ent-
lohnung sind dabei wichtige Elemente der Entwicklungsbedingungen.

In dem vom IMU-Institut Berlin durchgeführten Projekt wurde untersucht, unter welchen Voraussetzungen die in-
dustrielle Qualitätsproduktion der Photovoltaikindustrie (PV) in Ostdeutschland verstärkt werden kann. Vor dem
Hintergrund technologischer und globaler Entwicklungstrends ergeben sich vielfältige Gestaltungsanforderungen
für die Nachhaltigkeit der ostdeutschen Standorte, für die Regionen und ihre Fachkräfte sowie für Arbeitsorganisa-
tion und -bedingungen. Ziel des Projekts ist es, Informationen über die bisherigen und aktuellen Entwicklungen in
der ostdeutschen Photovoltaikindustrie bereit zu stellen, um die Nachhaltigkeit des neuen Industriezweigs in Ost-
deutschland zu unterstützen und die Herausbildung industrieller Qualitätsproduktion dieser Zukunftsindustrie hin
zu einem Cluster zu verstärken. Für die Sozialpartner ergeben sich vielfältige Gestaltungsanforderungen und neue
Herausforderungen rund um den Schutz der Arbeits- und Leistungsbedingungen und des Beschäftigungsaufbaus.
Ebenso geht es um die Perspektiven der Sicherung bzw. des Aufbaus von dauerhafter Anpassungsfähigkeit des
Industriezweigs an technologische und globale Entwicklungstrends und die Sicherung von Innovations- und An-
schlussfähigkeit in diesem Kontext. Dringend bedarf es daher des industriepolitischen Dialogs über die Fragen der
Zukunftsfähigkeit der Photovoltaikindustrie.

Die Recherchen wurden vertieft durch eine Reihe von Expertengesprächen mit Unternehmensvertretern, Vertretern
aus Forschung und Lehre, Wirtschaftsförderung, Beschäftigten des Industriezweigs und Vertretern der Gewerk-
schaften, bei denen wir uns an dieser Stelle bedanken möchten. Unser besonderer Dank gilt Dr. Frederic Speidel,
Otto Brenner Stiftung, für die engagierte Begleitung der Studie.

Ursula Richter
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1. Ausgangsbedingungen der Photovoltaikindustrie

1.1. Solare Energien im Kontext
Die Entwicklung und Verbreitung regenerativer Energien und damit auch der Solartechnik bergen nicht nur aus
ökologischer und klimapolitischer Sicht, sondern auch hinsichtlich wirtschafts- und arbeitsmarktpolitischer
Belange große Entwicklungspotenziale.

Bezogen auf das in Abbildung 1 dargestellte Potenzial der Nutzung solarer Energie hat – geschichtlich betrachtet –
die Entwicklung moderner Techniken einer solchermaßen definierten energiewirtschaftlichen Basis gerade eben
erst begonnen.

Abbildung 1: Sonnenpotenzial und Weltenergieverbrauch
Quelle: FVS-Forschungsverbund Sonnenenergie/Fischedick, Langniß und Nitsch (2000)
Nach dem Ausstieg – Zukunftskurs erneuerbare Energien

Das ökologische Potenzial solarer Energien liegt vorwiegend in der schadstoffarmen, umweltfreundlichen und vor
allem in der von fossilen Energieträgern unabhängigen, nachhaltigen Energiegewinnung. Dies gewinnt, wie es aus-
gewählte Szenarien deutlich machen (vgl. Abbildung 2 sowie u. a. IEA; DWV sowie WBGU 2007), vor allem vor dem
Hintergrund endlicher fossiler Energieträger zunehmend an Bedeutung.

Abbildung 2: Ein mögliches Energiewendeszenario
Quelle: Ludwig-Bölkow-Systemtechnik GmbH (LBST), Alternative World Energy Outlook 2005
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Die ökonomischen Chancen regenerativer und speziell solarer Energietechniken liegen in der Etablierung neuer
Wirtschaftszweige, in der Herstellung von Energiegewinnungsanlagen, die Wirtschaftswachstum und Arbeitsplätze
schaffen ebenso wie sie zum Aufbau einer weitgehend regionalisierten und klimaneutralen Energiewirtschaft bei-
tragen (vgl. hierzu insbesondere Scheer 1999). Diese wird auf dem Mix jeweils regional geeigneter Technologien
der regenerativen Gewinnung und Speicherung von Energie und ihrer ressourcenschonenden Verwendung liegen.

In Deutschland wurden 2007 mit den erneuerbaren Energien Wasser, Wind, Solar und Biomasse 9,1 % des Gesamt-
energiebedarfs gedeckt, insgesamt wurden rechnerisch 219 Mrd. kWh produziert (BEE 2008). Dem entspricht eine
Einsparung von 116 Mio. Tonnen CO2 – die durchschnittliche Jahresemission einer Großstadtregion wie Köln. Der so
genannte „Regenerativstrom“1 erzielte dabei einen Zuwachs auf 86,4 Mrd. kWh (Vorjahr 72,1) bei einem insgesamt
auf 14,1 % (11,9 %) steigenden Anteil des inländischen Stroms – dies entspricht der Jahresproduktion eines AKW.
Die Menge des photovoltaisch erzeugten Stroms belief sich 2007 in Deutschland – gerade eben – auf 3,5 Mrd. kWh2;
im Vorjahr waren es 2,2 Mrd. kWh (BMU 2007; BSW 2008-02). Dies entspricht 0,6 % des gesamten Bruttostrom-
verbrauchs.

1.2. Die Herausbildung der Photovoltaikindustrie als Wirtschaftszweig
Die Photovoltaikindustrie ist eine relativ junge Branche. Erste praktische Anwendung fand die Photovoltaik 1958
durch den Einsatz als Energiequelle in der Raumfahrt. Ausgelöst durch die Energiekrisen in den 1970er und 1980er
Jahren und das steigende Umweltbewusstsein gewannen solare Technologien allmählich an gesamtwirtschaftlicher
Bedeutung. Es dauerte jedoch bis zur Jahrtausendwende, ehe der Durchbruch vom Nischenmarkt zu einem bedeu-
tenden industriellen Produktionsfeld gelang. Aktuell ist die Photovoltaik einer der am schnellsten wachsenden
Technologiemärkte weltweit.

Künftig werden weitere Anwendungsgebiete solarer Energien entdeckt und entwickelt werden. Als Beispiele der
jüngeren Zeit seien hier die Raumklimatisierung mittels Solarwärme und die Entwicklung zentraler, konzentrierter
solarthermischer Kraftwerke (bspw. großflächige Parabolanlagen und Aufwindkraftwerke) genannt. Als Wirtschafts-
zweig der Solarindustrie umfassen sie die Planung, die Herstellung und den Service für strom- und wärmeerzeu-
gende Anlagen, die die Sonne als Energiequelle nutzen – Photovoltaik und Solarthermie.

Hinsichtlich der weltweit installierten Leistung – hauptsächlich für Klimatisierung und Warmwasserbereitung – wird
bereits heute mit Solarthermie international achtmal mehr Energie als mit Photovoltaik erzeugt. Ihr maßgebliches
Entwicklungspotenzial liegt in der solarthermischen Gewinnung von Strom in klimatisch geeigneten Regionen. Bis
2010 werden daher jährliche Wachstumsraten von rund 25 % erwartet.

In anderen Regionen als in unserer klimatischen Zone ist aber einschlägigen Prognosen zufolge dennoch das Poten-
zial der Photovoltaik, das bislang nur zu einem kleinen Bruchteil erschlossen und genutzt ist weitaus größer (vgl.
Abbildung 2). Besondere Anreize zur weiteren Entwicklung der Technologie wurden in jüngerer Zeit durch
Einspeisevergütungsmodelle gesetzt. Insbesondere mit dem Deutschen Erneuerbare Energien Gesetz (EEG)
wurden internationale Impulse zur Belieferung deutscher PV-Anlagen gesetzt.

Der globale Photovoltaikmarkt und mit ihm die Photovoltaikindustrie wird sich in den kommenden Jahren stark
positiv entwickeln. Zwischen 2006 und 2010 liegt die erwartete jährliche Wachstumsrate bei rund 50 %. Für die
folgende Dekade von 2011 bis 2020 werden immer noch Wachstumsraten von rund 22 % per annum prognostiziert
(Sarasin 2007).3

1 Strom aus erneuerbaren Energiequellen
2 3,5 TerraWattStunden (TWh) – 3.500 GWh – 3.500.000 MWh – 3.500.000.000 KWh
3 Damit korrigierte das Bankhaus Sarasin die Prognose aus seiner Studie zur PV-Industrie von 2005 deutlich nach oben. Zwei Jahre davor war man nur von einem jährlichen
Wachstum von 24 % p.a. bis 2010 und 18 % p.a. in der darauf folgenden Dekade ausgegangen (Sarasin 2005).
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Im Folgenden befassen wir uns ausschließlich mit der Photovoltaikindustrie. Fachstudien einschlägiger Analysten –
Bankhaus Sarasin, Internationale Energieagentur (IEA), Ernst & Young, PHOTON und EuPD – bildeten die Grundlage
für die Bewertung der Entwicklung des Industriezweigs allgemein und in Deutschland. Ergänzt wurde die Sekun-
därliteraturanalyse durch die gezielte Einbeziehung aktueller Artikel aus Fachzeitschriften. Veröffentlichungen des
Bundesverbandes Solarwirtschaft (BSW) konnten weitere Daten und Informationen entnommen werden. Hierzu
zählte zuletzt die Kurzfassung des Branchenreports von EuPD/ifo, die im Mai 2008 als erste Studie zur Entwick-
lung des Industriezweigs in Deutschland für den BSW veröffentlicht wurde.

Die quantitative und qualitative Analyse der Unternehmensstruktur der Photovoltaikindustrie Ostdeutschlands be-
ruht auf der IMU-Branchendatenbank, deren Inhalte aus einer Vollerhebung der PV-Industrielandschaft gewonnen
wurden. Unternehmensrecherchen erfolgten auf der Basis von Selbstdarstellungen und Presseveröffentlichungen.
Erkenntnisse über internationale Entwicklungen und Trends stützen sich auf Auswertungen halb- und nichtamt-
licher Statistiken (Fach- und Forschungsverbände, Internationale Organisationen). Auf Quellen der amtlichen Sta-
tistik (Statistisches Bundesamt und Landesämter) konnte aufgrund der derzeit noch unklaren Branchenabgren-
zung der Photovoltaikindustrie nicht zurückgegriffen werden.

Die gewonnenen Erkenntnisse wurden in Expertengesprächen mit Unternehmensvertretern, Vertretern aus For-
schung und Lehre, der Wirtschaftsförderung, Beschäftigten des Industriezweigs und Vertretern der Gewerkschaf-
ten vertieft.

1.3. Solarzellentechnologien und das Wertschöpfungssystem der Photovoltaikindustrie heute
In der Wirtschaftsstatistik ist die Photovoltaikindustrie derzeit nicht eindeutig abzugrenzen. Sie vereint unter-
schiedliche Teilbranchen der Elektrotechnik (insbesondere der Mikroelektronik), des Maschinenbaus, der che-
mischen Industrie und der Energieerzeugungsbranche. Wie in Abbildung 3 dargestellt, reicht die Wertschöpfungs-
kette vom Hersteller chemischer Vorprodukte, über die Halbleiterhersteller wie Siliziumfabrikanten und Wafer-
produzenten, zu den Solarzellen- und Modulherstellern und Systemanbietern bis hin zu Dienstleistungen in
Wartung und Installation und dem Groß- und Einzelhandel. Derzeit lassen sich zwei Typen von Solarzellen unter-
scheiden. Mit einem Weltmarktanteil von rund 90 % sind im Jahr 2007 kristalline Solarzellen noch von größerer
Bedeutung als Solarzellen, die in so genannten Dünnschichtverfahren hergestellt werden.

Abbildung 3: Das Wertschöpfungssystem Photovoltaikindustrie
Quelle: eigene Darstellung IMU-Institut
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Kristalline Zellen werden aus Wafern, die aus hochreinem Halbleitermaterial (monokristalline Siliziumzellen, rund
60 % aller Solarzellen) oder aus Einzelkristallen (polykristalline, rund 30 % aller Solarzellen) bestehen, hergestellt.
Wafer sind aus Ingots gesägte dünne Scheiben, aus denen Zellen und Chips hergestellt werden. Als Solarzellen
werden Bauelemente aus Wafern bezeichnet, die Licht in elektrische Energie umwandeln. Solarmodule fassen
mehrere Solarzellen zusammen und verschalten diese zu einem stromerzeugenden Modul. Photovoltaische Sys-
teme bestehen aus vielen Modulen und weiteren Komponenten und bezeichnen vollständige und speziell konfigu-
rierte Anlagen unterschiedlicher Größen und Leistungsklassen zur photovoltaischen Stromgewinnung.

In der Praxis erreichen kristalline Solarzellen Wirkungsgrade von ca. 15 %. Die Wirkungsgradnachteile polykristal-
liner Siliziumzellen gegenüber den monokristallinen Zellen werden durch niedrigere Herstellungskosten ausgegli-
chen.

Bei der Dünnschichttechnologie wird eine dünne, leitende Schicht auf Glas oder metallische Trägermaterialien auf-
getragen (i. d. R. aufgedampft) – das Schneiden von Siliziumblöcken entfällt damit. Als Halbleitermaterialien werden
hier unter anderem amorphes Silizium (aSi), Cadmium-Tellurid (CdTe) oder Kupfer-Indium-Diselenid (CIS) einge-
setzt. Mit der Dünnschichttechnologie besteht die Möglichkeit, komplett siliziumfreie Solarmodule in einem inte-
grierten Prozess der Zellfertigung zu bauen. Analog folgt die Zusammenstellung zu PV-Systemen. Bisher werden
allerdings auch in der Dünnschichttechnologie die meisten Module auf Siliziumbasis hergestellt (53 %), gefolgt
von den CdTe-Modulen (40 %) und den CIS-Modulen (7 %) (Sarasin 2007). Expertenschätzungen zufolge wird sich
der Anteil der siliziumfreien Solarmodule (CdTe + CIS) bis 2010 nicht nennenswert erhöhen, er steigt um einen Pro-
zentpunkt auf 48 %. Dünnschichtzellen haben aktuell noch deutlich niedrigere Wirkungsgrade als die kristallinen
Zellen (um die 10 %), basieren aber auf wesentlich vereinfachten Herstellungsverfahren. Bedingt durch die günsti-
geren Herstellkosten erzielen diese Technologien zwar einen bislang noch geringen, aber stetig wachsenden
Marktanteil.

Da die Dünnschichttechnologie geringeren Rohstoffeinsatz als konventionelle, kristalline Solarzellen erfordert, ge-
winnt sie auch angesichts des in der jüngeren Vergangenheit auf dem Weltmarkt aufgetretenen Siliziumengpasses
zunehmend an Bedeutung.

Immer mehr Unternehmen entscheiden sich zur Produktion im Dünnschichtverfahren. Im vergangenen Jahr stiegen
weltweit 24 Produzenten in die Dünnschichttechnologie ein. Insgesamt produzieren weltweit rund 80 Unternehmen
Solarzellen und -module mit dieser Technologie. Marktführer sind die amerikanischen Unternehmen First Solar und
United Solar sowie die japanischen Firmen Kaneka und Mitsubishi. Aber auch bisher nur im kristallinen Segment
tätige Unternehmen wie Sharp oder Q-Cells steigen jüngst vermehrt in die Dünnschichttechnologie ein. Der Aus-
bau der Fertigungskapazitäten lässt erwarten, dass der Marktanteil der Dünnschichttechnologie an der gesamten
Photovoltaikindustrie stark zunimmt. Lag er 2005 noch bei knapp 6 %, stieg er 2006 bereits auf ca. 8 %. Es wird er-
wartet, dass sich der Anteil der Dünnschichtsolarzellen insgesamt bis zum Jahr 2010 auf über 20 % erhöhen wird
(Sarasin 2007). Ein weiteres Indiz für die wachsende Bedeutung der Dünnschichttechnologie ist der Aufstieg von
First Solar, einem Dünnschichtproduzenten, dessen Technologie nicht siliziumbasiert ist, unter die Top Ten der PV-
Hersteller in 2006.

Weitere Vorteile wie die Möglichkeit, Solarmodule auf flexible Materialien aufzubringen, bessere Leistungswerte
bei höheren Temperaturen und eine weniger energieintensive Herstellung lassen die Dünnschichttechnologie als
zukunftsträchtiges Teilsegment der Photovoltaikindustrie erscheinen. Allerdings ist auch für die Herstellung
kristalliner Solarmodule zukünftig mit immer weiter reduzierten Herstellkosten zu rechnen.
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Mit neueren Generationen von Halbleitertechnologien metallurgischen Siliziums und der Verarbeitungstechnologien
für „upgraded metallurgical Silicon“ wird mittelfristig eine Beschleunigung und erneute Veränderung in den
Produktionsverfahren der Herstellung weitaus kostengünstiger und effizienterer Zellen verbunden sein (vgl.
Rentzing 2008 a/b).

Die wichtigsten Entwicklungsziele bestehen durchgängig in der Materialeffizienz und damit der Verbesserung des
Preis-Leistungs-Verhältnisses der Zellen. Wie in Abbildung 4 dargelegt, verändern sich damit industrieller Reife-
grad und Status der Technologien. Perspektivisch liegt hierin eine beständige Revolvierung der Produktionspro-
zesse begründet, nicht zuletzt aufgrund der bereits in der Grundlagenforschung angezeigten weiteren Techniken
der organischen Photovoltaik. Mit weiteren Herstellprozessen fluoreszierender Photovoltaik, Farbstoffzellen und
nanokristallinen Zellen ist EuPD/ifo (2008) zufolge bereits mittelfristig zu rechnen.

Abbildung 4: Perspektiven der Photovoltaik-Technologien
Quelle: EuPD/ifo (2008), S. 21

2. Die internationale Entwicklung der Photovoltaikindustrie
Im Folgenden wird ein Überblick über die globalen Trends in der Photovoltaikindustrie gegeben, um vor diesem
Hintergrund dem Wirkungszusammenhang von installierter Leistung und dem Aufbau der Photovoltaikindustrie
nachzugehen.

2.1. Wertschöpfungskette Photovoltaik
2.1.1. Weltmarkt Silizium
In der Vergangenheit konzentrierten sich die Siliziumproduzenten fast ausschließlich auf die Computerchipindus-
trie, für die Silizium mit höheren Reinheitsgraden als für die Photovoltaikindustrie benötigt wird. Seit rund 10
Jahren gewinnt aber die Photovoltaikindustrie an Bedeutung für den Siliziummarkt. Die Nachfrage nach Silizium
lag in der Vergangenheit über dem Angebot. Aufgrund des Unterangebots von Silizium stieg der Weltmarktpreis für
den Rohstoff von 2005 auf 2006 um rund 20 % (IEA 2007). Der Weltmarkt des Rohstoffes Silizium wird derzeit im
Wesentlichen von nur vier Unternehmen beherrscht. Tokuyama (Japan), Hemlock Semiconductor (USA), REC Solar
Grade (USA) und Wacker-Chemie (Deutschland) kontrollierten rund 95 % des Weltmarkts (Ernst & Young 2006) mit
rückläufiger Tendenz in 2007. Die großen Siliziumproduzenten betrieben einen weiteren Ausbau ihrer Produk-
tionskapazitäten und neue Anbieter kommen hinzu. So halten die vier führenden Hersteller 2007 noch 70 % der
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Weltmarktanteile4. Bis 2010 wird ein Ausbau auf annähernd 220.000 Tonnen erwartet, bereits annähernd 20 % des
Angebots werden dann bereits auf metallurgisch gereinigtes Silizium entfallen (Rentzing 2008). Mit der weiteren
Ausweitung des Angebots wird künftig mit stabilen oder sogar fallenden Siliziumpreisen zu rechnen sein. Der tech-
nologiebedingt rückläufige Siliziumverbrauch wird diese Tendenz stützen oder zumindest stabilisieren.

Insbesondere von den inländischen Waferproduzenten, die auf die Verarbeitung hochwertigen Siliziums angewie-
sen sind, wird die nach wie vor bestehende Unsicherheit mit eigenem Engagement in der Siliziumherstellung von
SolarWorld und Scheuten sowie PV Crystalox kompensiert. Joint Solar Silicon Freiberg (Evonic/Degussa) startet die
Produktion mit 850 Tonnen, Scheuten SolarWorld Silizium Freiberg (Tochter von Degussa und SolarWorld AG) in
2009 mit 1.000 Tonnen.

2.1.2. Weltmarkt Wafer
Auch die Struktur dieses Segments der Photovoltaikindustrie ist von wenigen, großen Unternehmen geprägt. Die
12 größten Hersteller der Welt kommen zusammen auf 90 % Marktanteil. Die größten acht Waferhersteller sind für
drei Viertel der globalen Waferproduktion verantwortlich.

Tabelle 1: Weltmarktanteile der Waferproduzenten
Quelle: Ernst & Young 2006; eigene Darstellung IMU-Institut.

1) Freiberg, Tochter SolarWorldAG;

2) Joint-Ventures SOLON AG Berlin;

3) Erfurt/Bitterfeld, Konsortialführer der Clusterinitiative Solarvalley Mitteldeutschland

2.1.3. Weltmarkt Solarzellen
Der Solarzellen-Weltmarkt ist ebenfalls von wenigen, international agierenden Herstellerkonzernen bestimmt. Im
Jahr 2006 ist Sharp mit einer Gesamtleistung von ca. 430 MWp produzierter Zellen führend. Damit kann sich das
Unternehmen aus Osaka einen Marktanteil von rund 17 % (– 6,6 % gegenüber dem Vorjahr) sichern. Zweitgrößtes
Unternehmen der Branche ist die deutsche Q-Cells AG, die auf rund 250 MWp kommt. Drittgrößter Solarzellenpro-
duzent der Welt war im Jahr 2006 das japanische Unternehmen Kyocera mit rund 180 MWp (Sarasin 2007; EPIA
2007). Betrachtet man die Herkunft der größten Solarzellenproduzenten, so lassen sich eindeutige regionale
Schwerpunkte der Photovoltaikindustrie identifizieren. Unter den Top-15 der Solarzellenhersteller befinden sich
insgesamt vier Unternehmen aus Japan und jeweils drei Unternehmen aus Deutschland und China, sowie ein wei-
teres Unternehmen mit Sitz in Taiwan. Die USA sind mit zwei Unternehmen ebenso stark wie der Rest der EU
(ohne BRD) unter den Top-15 vertreten (Ernst & Young 2006; Sarasin 2007).

Im vergangenen Jahr produzierte Q-Cells die weltweit höchste Zahl an Zellen. Doch könnte das auch 2008 expandie-
rende Unternehmen in diesem Jahr von dem chinesischen Hersteller Suntech abgelöst werden (ne 04/2008 S. 61).
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4 Vgl. die Darstellung bei Rentzing (2008); IEA (2007) schätzt diese Zahl auf 60 %.
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Abbildung 5: Top 15 der Solarzellenhersteller – Produktion 2006 und 2007 und Ausbaupläne
Quelle: Sarasin 2007

Die Länder mit den bedeutendsten Märkten für Solartechnik sind auch gleichzeitig die größten Photovoltaik-Produ-
zenten. In Japan wurden im Jahr 2006 Solarzellen mit einer Gesamtleistung von 920 MWp hergestellt, dies ent-
spricht einem Weltmarktanteil von 36 %. Trotz des Ausbaus der Produktionskapazitäten in Japan gegenüber dem
Vorjahr (823 MWp) sank sein globaler Marktanteil um ein Viertel. Deutschland, zweitgrößtes Herstellerland, konnte
seinen Anteil am Weltmarkt stabil bei 20 % halten. Die deutschen Hersteller steigerten ihre Produktion von 342
MWp in 2005 um die Hälfte auf 514 MWp in 2006, im Jahr 2007 stieg die Produktion deutscher Solarhersteller auf
842 MWp (+59 gegenüber 2006) an (BSW 2008). Im Jahr 2006 hat China die USA als drittgrößtes Herstellerland
von Solarzellen abgelöst. Chinesische Solarfabriken stellten 2006 Solarzellen mit einer Gesamtkapazität von 380
MWp her, was gegenüber 2005 einer Produktionssteigerung von über 150 % entspricht. Analysten zufolge leiden
die chinesischen Produzenten derzeit noch unter Qualitäts- sowie Erfahrungsrückständen und konkurrieren zudem
bei der Rohstoffsicherung als Neulinge auf dem Markt mit den etablierten Unternehmen. Indessen entwickelt sich
der chinesische Photovoltaikmarkt mit seinen führenden Unternehmen insgesamt sehr dynamisch. Mittlerweile hat
sich China als weltgrößter Solarproduzent durchgesetzt und sowohl Japan als auch Deutschland hinter sich ge-
lassen (Das Energieportal, 31.03.2008).

Die USA hingegen konnten ihr Produktionsvolumen um ein gutes Viertel ausweiten und erreichten 2006 eine Ge-
samtleistung von 200 MWp. Der Rest der Welt war im Jahr 2006 für jede fünfte hergestellte Solarzelle verantwort-
lich und konnte damit seinen Weltmarktanteil um 5 % erhöhen. An einzelnen Staaten sind darunter insbesondere
Taiwan (170 MWp; plus 180 % gegenüber 2005), Spanien (75 MWp; plus 10 %) und die Philippinen (63 MWp; plus
320 %) hervorzuheben.

2.1.4. Weltmarkt Solarmodule
Der Teilmarkt der Solarmodule ist bislang international von einem deutlich niedrigeren Konzentrationsgrad als der
Zellenmarkt geprägt und deutlich stärker regionalisiert. Neben den großen global agierenden Konzernen sind in
diesem Segment auch viele kleine und mittelständische Unternehmen tätig. Die Modulhersteller befinden sich in
einer schwachen Wettbewerbsposition gegenüber den Solarzellenfabrikanten. Die größten Herausforderungen für
die kleineren Modulhersteller bestehen im Hinblick auf die derzeit noch vorherrschende Rohstoffknappheit und die
marktbeherrschende Stellung einiger weniger großer Zellhersteller in den engen Zuliefererstrukturen und der Ver-
sorgung mit Rohstoffen und Solarzellen.

2.1.5. Weltmarkt photovoltaische Systeme
Auch auf dieser Wertschöpfungsstufe ist der Weltmarkt eher gering konzentriert und der Anteil mittelständischer
Unternehmen relativ hoch. In diesem Teilsegment ist mit zunehmender technischer Entwicklung und Reife eine
Konsolidierung des Marktes mit zunehmendem Konzentrationsgrad zu erwarten. Bislang sind als internationale
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Marktführer in diesem Segment u. a. die deutschen Unternehmen SolarWorld AG, Conergy AG sowie Phönix,
Sunset und Centrosolar zu nennen.

2.2. Installierte Kapazitäten
Für die Photovoltaikindustrie insgesamt ist ein enorm starkes Wachstum der Stromerzeugungskapazitäten zu ver-
zeichnen. Dieses wurde in erheblichem Maße durch den verstärkten Fokus auf regenerative Energien im Zuge der
Klimadebatte (globale Erwärmung, CO2-Emissionen), aber auch durch die von vielen Ländern jüngst stärker be-
rücksichtigte Strategie einer autonomen Energieversorgung angeregt. Die aktuell hohe Nachfrage auf den Solar-
märkten ist wesentlich durch staatliche Förderprogramme induziert. Entsprechend wird auch die künftige Entwick-
lung staatlicher Förderstrategien und Anreizprogramme den Solarmarkt beeinflussen. Ein Beispiel hierfür ist Japan,
vormals Weltmarktführer in der installierten Kapazität: nachdem das wichtigste Förderprogramm für Solarzellen
auf Privathäusern Ende 2005 auslief, schrumpfte der Solarmarkt entgegen dem globalen Trend (+ 18 %) zwischen
2005 und 2006 um rund einen Prozentpunkt.

Insgesamt waren weltweit im Jahr 2006 rund 5,7 GW photovoltaischer Leistung installiert (vgl. Abbildung 6), die
Hälfte (2,9 GW) davon in Deutschland5. In Japan sind rund 30 % (1,7 GW) der Solarstromkapazitäten installiert, in
den USA weitere 11 % (0,6 GW). Alle anderen Staaten kommen zusammen auf eine Gesamtleistung von 0,5 GW,
was einem Anteil von knapp 9 % des globalen Werts entspricht. In China liegt die kumulierte installierte Leistung
Ende 2006 mit 85 MW noch relativ niedrig. Jedoch war der chinesische Markt in 2006 um 25 % bereits zum welt-
weit sechstgrößten Solarmarkt gewachsen. Für das Jahr 2007 liegen noch keine international vergleichbaren Da-
ten vor. In Deutschland stieg die installierte Leistung in 2007 um 44 % auf rund 3,9 GW.

Der Zeitverlauf zeigt einen rasanten Anstieg der installierten Gesamtleistung über die vergangenen 14 Jahre. War
der Zuwachs bereits zwischen 1993 und 1999 um insgesamt 280 % schon extrem ausgeprägt, explodierte er förm-
lich mit einem Plus von 680 % zwischen 2000 und 2006.

Abbildung 6: Entwicklung der weltweit installierten photovoltaischen Leistung
Quelle: IEA 2007; eigene Darstellung IMU-Institut
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5 Die Angaben beziehen sich auf die Statistiken der IEA-Photovoltaic Power Systems Programme (IEA-PVPS) der Internationalen Energieagentur und ihrer Mitgliedsstaaten.
Diese schließen nicht alle Länder der Welt mit ein. Entsprechend sind in anderen Quellen abweichende Zahlen zu finden. So liegt bspw. nach Angaben der EPIA (European
Photovoltaic Industry Association) die in 2006 weltweit installierte Gesamtleistung bei 6,6 GW.
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In Relation zur Bevölkerungszahl betrachtet, sind im Jahr 2006 in Deutschland pro Einwohner 35 Watt photovoltai-
sche Leistung installiert, in Japan beträgt der Wert 13 Watt je Einwohner. Weitere europäische Länder (Spanien, die
Niederlande, Österreich, Norwegen und die Schweiz) sowie Australien und die USA folgen mit einer durchschnitt-
lichen Leistung von 2 bis 4 Watt pro Kopf auf den weiteren Plätzen. Der weltweit höchste Wert photovoltaischer
Leistung wird in Luxemburg, einem in absoluten Zahlen marginalen Markt, mit 51 Watt je Einwohner erreicht (IEA
2007).

Abbildung 7: Jährlich neu installierte Leistung nach Ländern – aktueller Stand und Prognose
Quelle: IEA 2007; Sarasin 2007; eigene Darstellung IMU-Institut

Die herausragende Mehrheit der weltweit installierten Photovoltaikanlagen wird zur Einspeisung in die Stromnetze
genutzt. Nur rund 5 % aller Solaranlagen arbeiten netzunabhängig im Inselbetrieb. Für die kommenden Jahre wird
mit einem enorm hohen Anstieg der photovoltaischen Stromerzeugung gerechnet (vgl. Abbildung 7). Die global
stetig steigende Nachfrage, gemessen mittels der jährlich neu installierten Leistung, eröffnet der Photovoltaik-
industrie einen rasant wachsenden Absatzmarkt.

So werden voraussichtlich im Jahr 2010 Solarsysteme mit einer Leistung von 8,2 GW neu an die Stromnetze ange-
schlossen werden. Dieser Wert liegt um die Hälfte über der derzeit weltweit installierten photovoltaischen Ge-
samtleistung. Ein besonders hohes Wachstum wird einerseits für die südeuropäischen Staaten, andererseits für
die Schwellenländer Indien und China erwartet6. Aber auch für die USA ist ein kräftiges Wachstum der Neuinstalla-
tionen prognostiziert. In Deutschland steigt die Nachfrage nach Photovoltaik-Produkten ebenfalls beachtlich, das
Wachstum bleibt aber deutlich unter dem globalen Durchschnitt. Dennoch wird Deutschland in 2010 weiterhin der
weltgrößte Absatzmarkt der Photovoltaikindustrie sein, sein Anteil am Weltmarkt der Neuinstallationen jedoch hal-
biert sich – wie in Tabelle 2 gezeigt – auf ca. 28 %.
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Marktanteile dieser Staaten derzeit noch gering sind.
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Tabelle 2: Leistung photovoltaischer Stromerzeugung – aktueller Stand und Prognose
Quelle: IEA-PVPS 2007; Sarasin 2007; eigene Darstellung IMU-Institut

2.3. Zum Wirkungszusammenhang installierter Leistung und Photovoltaikindustrie
Die führenden Photovoltaikproduzenten sind Japan, USA, Deutschland. In vielen Schwellenländern, vor allem in
China und Indien, ist derzeit ein enormer Aufbau der Produktionskapazitäten zu beobachten. Da sich in den Län-
dern Südostasiens noch keine oder nur sehr gering entwickelte Binnenmärkte gebildet haben und es kaum ver-
gleichbare Anreizprogramme gibt, zielt das starke Produktionswachstum dieser Länder beinahe ausschließlich auf
den Export, also auf die Märkte in Europa, den USA und Japan. Sarasin (2007) erwartet starke Bedeutungsgewin-
ne der chinesischen Photovoltaikindustrie vor allem im Bereich der Modulfertigung, einem Segment, in dem die
„typischen“ Stärken Lohnkostenvorteil und geringe Energiekosten voll zum Tragen kommen.

Weltweit wurden in 2006 Solarzellen mit einer Gesamtleistung von rund 2,5 GWp produziert. Dies entspricht einer
Steigerung von rund 44 % gegenüber dem Vorjahr (1,7 GWp in 2005). Im selben Jahr wurden weltweit Solarmodu-
le mit einer Kapazität von 2,3 GWp hergestellt, die Wachstumsrate gegenüber 2005 lag damit bei rund 50 %. Für
das Jahr 2007 liegen aktuell noch keine internationalen Vergleichsdaten vor.

Abbildung 8: Produktion von Solarzellen weltweit
Quelle: Sarasin 2007; eigene Darstellung IMU-Institut

G

5GG

C.GGG

C.5GG

P.GGG

P.5GG

K.GGG

PGG5 PGGO

&M
W
']

DeIFDchla`d Japa` LJU Chi`a HeDF deA WelF

C5%
9%
9%

4E%

PG%

PG%

C5%

E%

KO%

PG%

2MMQ 2MMQ 2M1M 2MM5 - 2MMQ 2MMQ - 2M1M 2MMQ 2M1M
Wapx 5.6b5 (*) [.6i6 w.255 [7% ih2%

Euugs\ mfvjav\qx (**) [.[2[ i.73w [b% 323% 6w% 57%
Dauxv_kp\f` 2.w63 b53 2.32h [h% [i3% 5w% 2w%
Ss\fmaf [[w 6[ [.i65 2h5% 23h2% i% [w%
Ix\pmaf 5h [3 ibw 7b% 3wwi% [% 6%
vgfvxmjav Euugs\ (**) bi i55 b6% 3wi% 6% 6%

Avmaf mfvjav\qx (**) 336 [.535 2% 357% 2h% [b%
J\s\f [.7hb 2w7 bi3 -[% 22b% [7% [[%
Ckmf\ w5 [5 [ib 25% wb3% [% 2%
If`maf bh b [h6 [3% [h7w% [% [%
vgfvxmjav Avmaf (**) 25 337 25% [2iw% 2% i%

USA 62i [i5 [.iwh i[% b2[% b% [w%

Ravx `au Wapx (**) i5 5h3 2b% [h[w% 3% 6%

(*) fuu IEA-PVPS Sx\\xaf ^auü_nvm_kxmjx
(**) \ucjuuf` `av Ga^u\u_kv qakuauau Suappaf vmf` `ma Tampvuqqaf fm_kx ^aua_kaf^\u

>NmNlieHLe
BeiKLNAg [DW]

WachKLNmKHaLe
(GeNiAKLallaLiCAeAF

WelLmaH>LaALeil
(GeNiAKLallaLiCAeAF

AeN iAKLallieHLe
BeiKLNAg [DW]

OBS56 21.08.2008 8:24 Uhr Seite 12



Kapitel 2

13

Der Ausbau der Produktionskapazitäten findet auf allen Wertschöpfungsstufen statt. Kooperation und Verflechtun-
gen zwischen den Unternehmen haben stark zugenommen. Der Zuwachs der produzierten Solarzellen lässt sich
weiterhin auf einen effizienteren Rohstoffeinsatz in der Herstellung und neue, Material sparendere Produktions-
technologien zurückführen. Mussten 2005 ca. 11 Tonnen Silizium je produziertem MW Leistung eingesetzt werden,
waren 2006 dafür nur noch rund 10 Tonnen notwendig (Sarasin 2007).

Abbildung 9: Produktion und Herstellungskapazitäten von Solarzellen und Modulen 2006
Quelle: IEA 2007; eigene Darstellung IMU-Institut

Die maximalen Fertigungskapazitäten der IEA-PVPS Länder (vgl. Fußnote 5) – die sich aus den höchstmöglichen
Produktionsleistungen der Fabriken errechnen – wurden im Jahr 2006 weder bei den Solarzellen noch bei den
Solarmodulen ausgereizt. Dennoch wurden in 2006 mehr photovoltaische Erzeugnisse produziert als installiert.
Die Diskrepanz zwischen Fertigung und Nutzung verdeutlicht den massiven Aufbau von Produktionskapazitäten,
bringt aber auch zum Ausdruck, dass auf dem Photovoltaikmarkt eine Gewichtsverlagerung von einer beherrschen-
den Stellung der Produzenten hin zu einer stärkeren Position der Nachfrager stattgefunden hat. Sie verweist aber
gleichzeitig auch auf die Probleme, die mit dem Aufbau industrieller Kapazitäten und den sich manchmal sprung-
haft, insgesamt aber nur allmählich hochschaukelnden und nur in Teilen transparenten Märkten verbunden sind
(vgl. hierzu auch Abbildung 10). Dabei führen die ständige Erhöhung der Produktion und die permanente Revolvie-
rung der technologischen Basis zu einem konstanten Anstieg der Nennleistungen. Gleichzeitig äußert sich die
sprunghafte Marktentwicklung u. a. auch in zeitweiliger Rohstoffknappheit, was wiederum zu Unterauslastungen
der Fertigungsstätten führen kann. Darüber hinaus sind die Märkte vor dem Hintergrund teilweise massiver staat-
licher Subventionierung als unvollständig zu betrachten. Weiterhin stellt die maximale Produktionskapazität eine
rechnerische, theoretische Größe dar, die im realen Produktionsprozess kaum zu erreichen ist.

Die Unterauslastungen der Produktionskapazitäten sind nicht als strukturelle Überkapazität zu werten, vielmehr
sind sie Ausdruck des rasanten Wachstums, das derzeit die Branche bestimmt. Gerade durch das weitgehende
Fehlen vollständiger Märkte und der daraus resultierenden Abhängigkeit vom politischen „Good will“, birgt der aus
dem Wachstumsdruck resultierende enorme Kapazitätsaufbau aber auch Risiken für die Unternehmen.
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3. Ökonomische Bedeutung der Photovoltaikindustrie heute
und Entwicklung in Deutschland

Der Umsatz der durch den Neubau und die Erweiterung von Solarstromanlagen in Deutschland erzielt wurde, be-
trug im Jahr 2006 rund 3,7 Mrd. Euro, 2007 rund 4,7 Mrd. Euro. Damit ist der Photovoltaik rund ein Drittel aller Um-
sätze, die durch die Errichtung von Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien erlöst wurden, zuzuschreiben.
Zusammen mit dem Anlagenbetrieb wurden in der deutschen Photovoltaikindustrie im Jahr 2006 weitere 1,2 Mrd.
Euro, 2007 1,8 Mrd. Euro umgesetzt (BMU 2007/2008). Abbildung 10 zeigt die Dynamik dieser Entwicklung anhand
der in Deutschland installierten Leistung.

Abbildung 10: Photovoltaik-Anlagen in Deutschland – Entwicklung der installierten Leistung
Quelle: BSW 2008; eigene Darstellung IMU-Institut

EuPD Research zufolge werden die Wohngebäude alleine in Deutschland mit 730 Terrawattstunden (TWh) Sonnen-
licht bestrahlt und die übrigen Gebäude mit 383 TWh. Da nicht alle Dachflächen verfügbar sind und ein gewisses
Potenzial für Solarwärme vorbehalten bleiben sollte, kommen die Analysten auf eine photovoltaisch nutzbare
Solarstrahlung von rund 800 TWh jährlich, die bei 15 % Wirkungsgrad 20 % des heutigen Strombedarfs decken
könnten (Janzing 2008). Doch die Flächen sind nicht der limitierende Faktor: Betrachtet man das erreichbare Po-
tenzial, u. a. unter dem Aspekt technologischer Beherrschbarkeit der Netzeinspeisung und der Energiebereitstel-
lungskosten wie der Experte Nitsch des Deutschen Zentrums für Luft- und Raumfahrt (DLR), werden den DLR-
Szenarien zufolge bis 2020 15 Gigawatt (GW) und bis 2030 21 GW erreicht. Bis 2050 erwartet Nitsch daher eine
Sättigungsgrenze bei rund 30 GW, da den DLR-Annahmen zufolge dann 70 GWWindleistung im Netz sind und
Photovoltaik auch 2050 immer noch die teuerste erneuerbare Stromerzeugung in Deutschland sein wird. Aus der
EuPD-Befragung des Handwerks ermittelt sich allerdings ein nicht zu unterschätzendes Potenzial an Eigenversor-
gern (ebd. S. 59), das ebenso wie die Frage der Energie-Speicherung in die DLR-Betrachtung nicht eingegangen
sein dürfte.

Seit Beginn des 21. Jahrhunderts gewinnt auch die industrielle Herstellung von PV-Anlagenkomponenten an Dyna-
mik (vgl. auch die räumliche Darstellung von IIC 2006 und BSW 2008, im Anhang Karten A 1 bis 3). Aber erst all-
mählich folgt die in Deutschland hergestellte Leistung (MWp) der tatsächlich inländisch installierten Kapazität. Bei
einer steigenden Exportquote von 14 % in 2004 auf 38 % in 2007 bleibt von der rechnerischen Deckung neu instal-
lierter oder erneuerter inländischer PV-Systeme maximal die Hälfte übrig – der jüngsten Photovoltaik-Marktstudie
des Magazins Photon zufolge drängen insbesondere asiatische Hersteller und vor allem China auf diesen derzeit
lukrativen Markt, wenngleich konstatiert wird, dass hier noch deutliche Qualitätsunterschiede zu verzeichnen
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seien (Das Energieportal 31.03.2008). Umgekehrt nutzen auch international orientierte deutsche Hersteller bereits
die wachsende Nachfrage auf dem chinesischen Markt7. Ebenso wächst das standörtliche Engagement auslän-
discher Hersteller in Deutschland. Abbildung 11 verdeutlicht die Entwicklung der deutschen Photovoltaikindustrie
nach Umsatz, Produktion, Beschäftigten und Umsatzproduktivität.

Abbildung 11: Entwicklung der Photovoltaikindustrie in Deutschland
Quelle: BSW 2008; eigene Darstellung IMU-Institut

Mit der Entwicklung der Herstellung von Photovoltaik-Komponenten einher ging die Entwicklung spezialisierter
Produktionsverfahren – zunächst weitgehend in Eigenregie der Hersteller oder in Kooperation mit Anlagenbauern.
In jüngerer Zeit ist ein internationaler Trend zur Spezialisierung des Anlagenbaus auf den neuen Industriezweig zu
beobachten, verbunden mit der Tendenz, schlüsselfertige und eingefahrene Produktionsstandorte internationaler
und inländischer Unternehmen zu übergeben (vgl. u. a. Rentzing 2007). Immanent ist dabei die Tendenz zu immer
größeren Fertigungseinheiten. Die durchschnittliche Größe der Solar-Fabriken liegt heute bei einem Produktions-
volumen von 80 bis 100 MWp. Diese Kapazitäten werden künftig erheblich ausgeweitet. Erste Planungen zur Errich-
tung von Gigawatt-Fabriken (zum Beispiel durch den Stuttgarter Engineering Konzern M+W Zander) laufen bereits
und sollen bis 2009 Marktreife erlangen. Die Größe dieser Fertigungsstätten soll den Unternehmen zum einen die
Fertigung entlang der gesamten Wertschöpfungskette vom Wafer bis zum Modul in einer Fabrik, zum anderen
deutliche Kostensenkungen durch eine Optimierung des Produktionsprozesses, Recycling und Skalenerträge er-
möglichen (Rentzing 2007). Allerdings ist Experten zufolge die industrielle Beherrschbarkeit von Fabriken dieses
Ausmaßes nicht gesichert. Generell profitieren die Anlagenbauer von einem weltweit enormen Kapazitätsaufbau
und einer beständigen Revolvierung der Produktionstechniken, sind aber selbst bereits einem massiven Konzentra-
tionsprozess ausgesetzt (Bettzieche 2008).

Auch die Photovoltaikindustrie wird von diesen Konzentrationsprozessen nicht verschont bleiben, hat sie doch be-
reits einige Übernahmen hinter sich (vgl. u. a. ebd.). Das Erfolgsrezept integrierter Fertigung und das sprunghaft
ansteigende und hoch kapitalintensive Wachstum machen sie zu weiten Teilen vom Kapitalmarkt abhängig8. Die
nötigen Investments werden von Jahr zu Jahr größer, 2010 werden sie Good Energies zufolge bei 100 Mrd. US-
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7 So produziere die Nummer 7 der 10 größten und multinationalen PV-Hersteller und einschlägiger Qualitätsführer kristalliner Solarzellen SolarWorld bereits die meisten
seiner Module in China (ebd. und Abbildung 7).
8 Generell ist Wagniskapital für die Regenerativunternehmen von großer Bedeutung. Binnen einen Jahres hatte sich dieses dem britischen Finanzdienstleister New Energy
Finance zufolge um 41 % auf 117,2 Mrd. US-Dollar erhöht. Ein Viertel davon fiel auf Aktiengesellschaften (+80 %), 11 % auf Venture Capital und Private Equity-Gesellschaften
(+27 %). Mit 5,9 Mrd. Euro flossen knapp 10 % in den Solarbereich, größtenteils in spanische und italienische Projekte (ne 02/2008, S.72).
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Dollar, 2011 bei knapp 137 Mrd. US-Dollar liegen und zu 1 bis 2 Mrd. US-Dollar aus Risikokapital, zu 33,5 Mrd. aus
dem Kapitalmarkt bzw. Private Equity und zu knapp 115 Mrd. US-Dollar aus Krediten finanziert werden (ne 03/2008,
S. 94). New Energy Finance zufolge flossen alleine 2007 3 Mrd. US-Dollar Risikokapital in junge Solarunternehmen
– „so viel wie in keiner anderen Sparte“ (May 2008, S. 91), weitere 5,8 Mrd. US-Dollar kamen über Börsengänge
oder Kapitalerhöhungen. Das Problem wird dabei weniger in der Kapitalbeschaffung an sich als vielmehr in deren
Art und Weise gesehen: Die Anleger der Venture Capital und Private Equity-Gesellschaften erwarten 2-stellige
Renditen binnen weniger Jahre. Hinzukommt die mitunter auch für Analysten unverständliche zwischenzeitliche
Unterbewertung der Unternehmen (May 2008).

Der Ausbau der Produktionskapazitäten auf allen Wertschöpfungsstufen und der daraus resultierende steigende
Output werden künftig stärkeren Preisdruck auf dem Markt hervorrufen. Ebenso ist es möglich, dass die in ihrer
Gesamttendenz rückläufigen Einspeisevergütungen den Preisdruck auf photovoltaische Erzeugnisse erhöhen oder
rückläufige Zuwachsraten hinzuziehen. Man geht davon aus, dass die stetig zunehmende Produktivität in der Pho-
tovoltaikindustrie, die mit der technischen Entwicklung weiter ansteigende Energieeffizienz der Zellen und Module,
deren verbesserte Wirkungsgrade und der durch den steigenden Preisdruck induzierte Zwang zur Kostenersparnis
dazu führen werden, dass photovoltaisch erzeugter Strom gegenüber konventionell erzeugtem Strom oder anderen
regenerativen Energieträgern – auch zu realen Erzeugungskosten – zunehmend wettbewerbsfähiger wird. Lagen im
Jahr 2006 die Kosten für eine Kilowattstunde photovoltaisch erzeugten Stroms im globalen Durchschnitt bei
34 Cent, wird dieser Betrag bis zum Jahr 2010 auf 28 Cent, bis 2030 sogar auf rund 14 Cent sinken (Sarasin 2007).

4. Die Entwicklung der Photovoltaikindustrie in Ostdeutschland
In Ostdeutschland boten sich Standorte der Elektrotechnik/Elektronik, Chemie und der Werkstofftechnologien für
eine Profilierung in den neuen photovoltaischen Industriezweigen und in Forschung und Entwicklung an. So enga-
gierten sich beispielsweise bereits in den 90er Jahren Unternehmen wie Wacker Chemie und Bayer in diesem Feld
und nutzten sowohl das industrielle Arbeitskräfte- als auch das Know-how- und Wissenschaftspotenzial dieser
Standorte.

Seit Beginn des neuen Jahrhunderts gewinnt diese Entwicklung an Dynamik. Mit der anhaltenden (Neu-)Struktu-
rierung bestehender Standorte und Unternehmen konnten Übernahmen Anfang des Jahrhunderts wie z. B. durch
die SolarWorld AG in Freiberg oder der Börsengang 2005 von Q-Cells zur Standortsicherung und Weiterentwick-
lung der jungen Photovoltaikindustrie beitragen. Gründungen einzelner ostdeutscher Unternehmen und Joint
Ventures wie die deutsch-britische PV Crystalox in Erfurt sowie eine allmähliche Ausdifferenzierung der FuE-Land-
schaft sind begleitet von einer immer noch ansteigenden Welle der Ansiedlung neuer Produktionsstandorte und
Tochterunternehmen der Photovoltaikindustrie. Insbesondere Unternehmen der jüngsten Generation der zuneh-
mend für die serielle Fertigung ausgereiften Dünnschicht-Technologien sowie Ansiedlungen ausländischer
Konzerntöchter gewinnen an Bedeutung.

In den letzten Jahren entwickelte sich Ostdeutschland damit zu einem Produktionsschwerpunkt der Photovoltaik-
industrie, basierend auf dem Wachstumseffekt des Erneuerbare Energien Gesetzes (EEG) einerseits, andererseits
aber vorrangig bedingt durch die Standortfaktoren Investitionsförderung, eine Reihe weiterer Ansiedlungshilfen,
qualifiziertes Arbeitskräftepotenzial und das im innerdeutschen Vergleich niedrige Lohnniveau.

4.1. Unternehmen, Standorte und Spezialisierung im Wertschöpfungssystem Photovoltaik
Die ostdeutsche Wertschöpfungskette der Photovoltaikindustrie reicht von der Siliziumgewinnung und binnen Kür-
ze auch der Gewinnung anderer Halbleitermaterialien über die Fertigung von Wafern, Zellen und Modulen bis hin
zur Implementierung von PV-Systemen und Recycling. Rund 35 PV-Hersteller mit etwa 6.500 Beschäftigten produ-
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zieren in Ostdeutschland Halbleiter, Wafer, Zellen und Module (Kristallin und Dünnschicht). Fast jeder 100. Industrie-
beschäftigte in Ostdeutschland arbeitete im Jahr 2007 in einer PV-Fabrik (BSW 02/2008). Das Wertschöpfungssys-
tem als Ganzes betrachtet, also einschließlich der Hersteller von Halbleiter und Glas und der Unternehmen, die
auch PV-Systeme oder Komponenten herstellen, sowie der Anlagenbauer (s. Abbildung 5), sind dies schätzungs-
weise bereits rund 8.500 Beschäftigte. Die ostdeutsche Photovoltaikindustrie liegt im Ranking der Branchen zwar
noch weit unten. Verglichen mit der ostdeutschen Elektroindustrie stellt die Photovoltaikindustrie noch unter 10 %
der Beschäftigten, aber schon fast ein Drittel des dort bedeutsamen Wachstumsfelds Mikroelektronikindustrie.
Seit 2005 hat sich die Zahl der Beschäftigten der Photovoltaikindustrie in Ostdeutschland annähernd verdoppelt
und mit der Realisierung des geplanten Wachstumspotenzials von über 2.500 Arbeitsplätzen wird sie in den
nächsten Jahren mehr als das 2,5-fache der Beschäftigten von 2005 und damit die Hälfte der Mikroelektronik er-
reicht haben. Mindestens auf regionaler Ebene wird dieser Industriezweig in Ostdeutschland hohe Bedeutung ge-
winnen (vgl. auch Holst 2007).

Wie in Karte 1 gezeigt wird, decken die ostdeutschen Produktionsstandorte bereits sämtliche Felder siliziumbasier-
ter Wertschöpfungsketten ab. Weitere Produktionsstandorte sind in Planung. In der Wertschöpfungskette „Dünn-
schichtsysteme“, in der die Fertigung von Zellen und Modulen integriert ist und die erst vor kurzem zur indus-
triellen Umsetzung gelangte, produzierten unseren Recherchen zufolge 2007 bereits 8 Unternehmen. Diese
Unternehmen setzten dabei vorwiegend auf siliziumbasierte, aber teilweise auch auf andere Dünnschichttechno-
logien (z. B. CIS, CdTe, CiSCuT). Zu letzterer Gruppe zählt beispielsweise das ostdeutsche Unternehmen Odersun
AG, aber auch die amerikanische First Solar GmbH in Frankfurt/Oder. Eine Reihe von Unternehmen wie die Q-Cells
AG (Thalheim) und die Ersol AG (Erfurt) diversifizieren in die Si-basierte Dünnschichttechnologie. Weitere 17 Pro-
duktionsstandorte waren zum Jahreswechsel 2007/2008 in Planung bzw. unmittelbar im Produktionsstart9 –
annähernd 70 % der jüngeren Unternehmensaktivitäten entfallen auf das neue Technologiefeld Dünnschicht. Der
vormals dominante Aufbau von Produktionsstandorten der kristallinen Technologie hingegen bleibt derzeit auf
einzelne Fälle beschränkt. Die Aktivitäten im Halbleiterbereich haben sich verdoppelt und es kommen erste
Hersteller nicht siliziumbasierter Halbleiter hinzu.

9 Zum Vergleich IIC 2006 und BSW 2008 im Anhang, Karten A 1-3.
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Karte 1: Standorte der Photovoltaikindustrie in Ostdeutschland
Quelle: Eigene Darstellung IMU-Institut
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Nebeneinander herlaufend vollzieht sich ein beständiger Ausbau der Kapazitäten sowohl auf weiterentwickeltem
Technologieniveau als auch in neuen photovoltaischen Technologiefeldern. In Teilen gründet sich dieser Prozess
auf intensive Forschungsbemühungen der ostdeutschen Industriestandorte – in anderen handelt es sich um die
Implementierung so genannter verlängerter Werkbänke, beiderseitig unterstützt durch regionalen ebenso wie ex-
ternen bzw. internationalen spezialisierten Anlagenbau.

Diese Strukturverschiebungen der ostdeutschen PV-Wertschöpfungssysteme spiegeln sich auch in der Entwick-
lung der Beschäftigung wider, wobei sich aber unterschiedliche Schwerpunktsetzungen ergeben:

• Der größte Zuwachs ist in der Herstellung von Dünnschichtmodulen zu erwarten – diese Beschäftigten-
gruppe, auf die heute bereits mehr als 1.300 Industriebeschäftigte10 bei einer durchschnittlichen Betriebs-
größe von 60 Beschäftigten entfallen, wird sich den Unternehmensplanungen zufolge mehr als ver-
doppeln11. Die Bandbreite der Größe der Unternehmen reicht heute von unter 20 bis zu der Betriebs-
größenklasse 250 bis unter 500 Beschäftigten, wobei 30 % der Arbeitnehmer in Unternehmen über 250
Beschäftigten arbeiten. Hier ist zwar von einem Wachstum der eher kleineren Unternehmen auszugehen.
Neuplanungen bzw. derzeit in Produktionsstart befindliche Unternehmen hinzugenommen, scheinen die
Betriebsgrößen mit den neueren Werken aber nicht wesentlich anzusteigen. Hier wirken sowohl die strate-
gische Ausrichtung der Unternehmen im Hinblick auf das Größenwachstum als auch Rationalisierungs-
potenziale weiterer Generationen von Produktionsanlagen zusammen.

• Weit mehr Menschen sind in der kristallinen Wertschöpfungskette beschäftigt. Heute entfallen auf die
Herstellung von Wafern mehr als 1.500 Beschäftigte, auf kristalline Zellen und auf die Fertigung von kris-
tallinen Modulen jeweils mehr als 1.300 Beschäftigte. Hier gibt es Produktionseinheiten mit bis unter 1.000
Beschäftigten, ebenso aber eine Reihe von Unternehmen unter 100 Beschäftigten und ein gut entwickeltes
Mittelfeld der Beschäftigtenklasse 100 bis unter 250. Die Herstellung von Wafern wird auch in
Ostdeutschland weiter zunehmen, der kurzfristige Zuwachs in der Wertschöpfungsstufe Zellfertigung aber
wird mit rd. 600 das 8-fache und damit mehr als 20 % des Gesamt-Zuwachses in der ostdeutschen
Photovoltaikindustrie betragen; die Herstellung kristalliner Module, auf die heute 27 % der Beschäftigten
entfallen, wird noch 11 % des Zuwachses von über 2.500 Beschäftigten in den nächsten Jahren ausmachen.

Zusammengenommen stellt die kristalline Wertschöpfungskette heute 67 % der Industriebeschäftigten in
der ostdeutschen Photovoltaikindustrie und auch in der nächsten Zeit noch den größten Beschäftigten-
anteil.

Im Gegensatz zur Dünnschichtfertigung scheint die Entwicklung hier eher durch eine Zunahme der
Betriebsgrößen geprägt und verweist auf eine Verbreiterung im Einsatz gegenwärtig bereits hochgradig
durch industrielle Fließfertigung gekennzeichneter Produktionssysteme. In der Produktion von Wafern
hingegen sinkt die Betriebsgröße. Hier scheinen noch erhebliche Rationalisierungsreserven zu liegen.

Tabelle 3 verweist auf die Größenstruktur der Unternehmen.

10 Wobei Angaben nicht für alle erfassten Unternehmen vorliegen.
11 Auch hier liegen Angaben nicht für alle erfassten Unternehmen vor.
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Tabelle 3: Größenklassen der Photovoltaikindustrie in Ostdeutschland
Quelle: Eigene Darstellung IMU-Institut

• Schließlich gewinnen die Beschäftigtenzahlen in der Herstellung von Silizium und anderweitigen
Halbleitermaterialien, Solarglas und zunehmend auch im Recycling an Bedeutung.

Wenngleich die kristalline Wertschöpfungskette derzeit den größten Beschäftigtenanteil stellt, lässt sich schluss-
folgern, dass der Zuwachs der Dünnschichtzellenproduktion von erheblicher Bedeutung für die weitere Entwick-
lung der ostdeutschen Photovoltaikindustrie ist. Betrachtet man z. B. die Dünnschichtzellenfertigung und die Wert-
schöpfungsstufe der Fertigung von kristallinen Zellen und Modulen analog, d. h. nur Zellen und Module, so zeigt
sich dieser Trend noch deutlicher: Die Herstellung von PV-Anlagen aus der Dünnschichttechnologie wird die der
kristallinen Systeme in Kürze überholen. Von besonderer Bedeutung ist in diesem Zusammenhang die Entwicklung
neuer Halbleiter und darauf basierender Technologien der Fertigung weitaus leistungsfähigerer Zellen aus der
Dünnschichttechnologie als sie derzeit herstellbar sind.

Die Gesamtproduktionskapazität der PV-Wertschöpfungssysteme in ihren Einzelstufen in Ostdeutschland beläuft
sich 2007/2008 auf mehr als 1.800 Megawatt (MWp)12, die mit dem Ausbau neuer Produktionsstandorte in der
nächsten Zeit um weitere 2.290 MWp wachsen sollen.

Abbildung 12 gibt einen Überblick über die Wertschöpfungskette der Photovoltaikindustrie und stellt die einzelnen
Wertschöpfungsstufen in den verschiedenen Technologien (kristallin und Dünnschicht) gegenüber.

Abbildung 12: Wertschöpfungsstufen Photovoltaikindustrie – kristalline und Dünnschichtverfahren
Quelle: Eigene Darstellung IMU-Institut
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Die Abbildungen 13 und 14 verdeutlichen beispielhaft die strukturellen Differenzierungen der ostdeutschen Photo-
voltaikindustrie nach Unternehmen in den Wertschöpfungsketten „Kristalline PV-Systeme“ und „Dünnschicht-
systeme“.

Abbildung 13: Unternehmen in der kristallinen Wertschöpfungskette (Auswahl)
Quelle: Eigene Darstellung IMU-Institut

Abbildung 14: Unternehmen in der Dünnschicht-Wertschöpfungskette (Auswahl)
Quelle: Eigene Darstellung IMU-Institut

Nur wenigen Unternehmen der Wertschöpfungskette „Kristalline PV-Systeme“ ist die postulierte Wettbewerbsstra-
tegie der Integration der Wertschöpfungskette gelungen, mit der die langfristige Sicherung insbesondere der Roh-
stoffversorgung verfolgt wird. Allerdings erfolgt dies in unterschiedlichen gesellschaftsrechtlichen Strukturen. Zu-
meist sind diese auch international aufgestellt (vgl. Abbildung 13). Dabei halten Konzerne wie das westdeutsche,
international agierende Unternehmen SolarWorld AG, dessen Hauptproduktionsstandort in Deutschland neben
Gelsenkirchen Freiberg (Sachsen) ist, und die ostdeutsche Ersol AG (Erfurt) einen Großteil ihrer Produktionsstufen
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an den ostdeutschen Standorten. Die gesellschaftsrechtliche Struktur der Unternehmen ist in der Regel hochgradig
aufgegliedert in einzelne Tochtergesellschaften. Vornehmlich in der Wertschöpfungsstufe der Halbleitergewinnung,
aber auch in der Diversifizierung in die Dünnschichttechnologie findet dies Ergänzung in Joint Ventures, d. h. ge-
meinsamen Töchtern mit anderen in- und ausländischen Konzernen. Andere Unternehmen wie die Q-Cells AG und
ihr Joint Venture, die EverQ GmbH mit REC (Norwegen) und Evergreen Solar (USA) umfassen mehrere Wertschöp-
fungsstufen der kristallinen Kette. Die Dünnschichtaktivitäten von Q-Cells wiederum sind in eine Tochtergesell-
schaft ausgegliedert. Die deutlich breiter gefächerte Herstellung von Zellen und Modulen hingegen zeigt über die
größeren Konzerne hinaus eine differenziertere, in Teilen sogar von mittleren Unternehmen geprägte Struktur. Nur
wenige der größeren Unternehmen sind auch im Bereich photovoltaischer Systeme in Ostdeutschland aktiv, teil-
weise fertigen die größeren Solarhersteller diese aber andernorts bzw. in rechtlich selbständigen Tochtergesell-
schaften. Die Modulhersteller kooperieren hier zumeist mit Engineering- und Systemhäusern dieser im Übrigen
durch zahlreiche Handwerksbetriebe geprägten Wertschöpfungsstufe, die daher aus unserer Betrachtung aus-
gespart bleibt. Sie verfügen zudem über eigene Vertriebssysteme bzw. beliefern direkt den Großhandel. Bereits
zwei Unternehmen haben Recycling-Systeme in Betrieb bzw. in industriellen Vorstadien.

Mit 40 % des Beschäftigtenanteils in Deutschland ist die ostdeutsche Photovoltaikindustrie eine Branche mit einer
außergewöhnlichen Headquarterdichte. Über die erwähnten Joint Ventures hinaus ist die Unternehmenslandschaft
durch 28 Töchter inländischer und weitere 13 Töchter ausländischer Unternehmen geprägt. Der Anteil rechtlich
selbständiger KMU liegt bei rund 30 % in der kristallinen Technologie bzw. 25 % in der Dünnschichttechnologie.

Auch der Maschinen- und Anlagenbau spiegelt wesentliche Elemente der PV-Wertschöpfungssysteme wider.
Wenngleich sich unter den solartechnisch spezialisierten Maschinen- und Anlagenbauunternehmen Firmenzentra-
len wie z. B. von Ardenne (Dresden), Roth&Rau (Hohenstein-Ernstthal) und andere in Ostdeutschland finden, die in
das Technologiespektrum des neuen Industriezweigs diversifizierten, reicht die Kooperation der regionalen Her-
steller hier zumeist weit über den Standort hinaus bzw. trägt auch internationalen Charakter. Der Anteil rechtlich
eigenständiger Unternehmen liegt hier bei über 50 %. Die mit dem Aufbau von Produktionskapazitäten der ost-
deutschen Photovoltaikindustrie verbundene Ansiedlung von Niederlassungen westdeutscher und ausländischer
Gesellschaften des Anlagenbaus stellt jeweils ein Viertel der Unternehmen.

4.2. Wirtschafts- und strukturpolitische Aspekte
Voraussetzung der dynamischen Entwicklung des neuen Industriezweigs Photovoltaik ist das Zusammenspiel von
Instrumenten der Wirtschaftsförderung, der Forschungs- und Entwicklungslandschaft und anderen Faktoren, die
schließlich zur Herausbildung von Clusterstrukturen beitragen.

4.2.1. Förderinstrumentarien
Mindestens 1,5 Mrd. Euro wurden unseren Recherchen zufolge in den Aufbau des neuen Industriezweigs in Ost-
deutschland investiert13. Bei rund 230.000 Euro je Arbeitsplatz und Investitionshilfen zwischen 30 und 45 % wer-
den somit zwischen 60.000 und 90.000 Euro öffentliche Fördermittel je Arbeitsplatz in den neuen Industriezweig
investiert, zwischen 450 und 600 Mio. in der Summe. Dabei sind nicht rückzahlbare Mittel für Forschung und Ent-
wicklung von EU, Bund und Ländern sowie Mittel der Bundesanstalt für Arbeit für Qualifizierung, Lohnkostenzu-
schüsse u. ä. m. noch nicht mit eingerechnet.

Die Förderung der Photovoltaikindustrie folgt dabei keinen anderen Regeln als in der Wirtschaftsförderung üblich.
Für das Land Brandenburg werden im Folgenden exemplarisch die optionalen Fördermöglichkeiten aufgezeigt
(vgl. auch ILB 2006 im Anhang).

13 Ohne FuE sowie Mittel der Bundesanstalt für Arbeit.
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Tabelle 4: Förderhilfen im Land Brandenburg
Quelle: Eigene Darstellung IMU-Institut nach Angaben des Business Center Berlin-Brandenburg, der Landesagentur Struktur und Arbeit Brandenburg (LASA),

der ZukunftsAgentur Brandenburg (ZAB), der Bundesagentur für Arbeit und der Investitionsbank des Landes Brandenburg (ILB)

Drei Felder lassen sich hier als maßgeblich genutzte Instrumente identifizieren:

Zu den bedeutendsten Förderinstrumentarien zählen die Instrumente der „Gemeinschaftsaufgabe Förderung der
gewerblichen Wirtschaft“ GA-G mit einer Basisförderung von 15 % Investitionszuschuss und einer Potenzialförde-
rung von weiteren 15 % für bestehende Unternehmen in so genannten Branchenkompetenzfeldern des Landes und
die Neuansiedlung an deren Branchenschwerpunktorten – die Photovoltaikindustrie betreffend Energietechnologie
bzw. Chemie. Letztere Förderung erhalten KMU bei Investitionen über 2 Mio. Euro grundsätzlich sowie 10 % KMU-
Zuschlag für Unternehmen bis 250 Beschäftigten bzw. 20 % Zuschlag für Unternehmen unter 50 Beschäftigten. In
der Summe addiert sich dies auf mindestens 30 % und bis zu 40 % oder 50 % Investitionszuschuss. Hinzu kommen
Finanzierungshilfen des Bundes für die Anlagen.

Von erheblicher Bedeutung für die Ansiedlung sind die Maßnahmen der GA-Infrastrukturförderung durch die Kom-
munen im Hinblick auf die Bereitstellung erschlossener Industrieflächen einschließlich aller relevanten Medien, wie
sie u. a. im Technologiepark Frankfurt/Oder verfügbar waren und sind.

Als drittes, von der neuen Photovoltaikindustrie intensiv genutztes Feld kommen die arbeitsmarktpolitischen In-
strumente hinzu. So lassen sich im Aufbau von Produktionsstandorten und weiteren personellen Kapazitäten In-
strumente der Personalanwerbung und -vorauswahl mit der Unterstützung der Agentur für Arbeit, der Landesagen-
tur Struktur- und Arbeit (LASA) und der Zukunftsagentur Brandenburg (ZAB), Training vor Einstellung ebenso wie
Instrumente zur langfristigen Personalentwicklung nutzen; es werden Einstellungszuschüsse, Aus- und Weiterbil-
dungshilfen und andere Maßnahmen gewährt.
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Unter den ostdeutschen arbeitsmarktpolitischen Gegebenheiten ermöglichte die spezifische Konstellation der För-
derhilfen im Zusammenspiel von GA und zahlreichen anderweitigen Instrumenten der Wirtschaftsförderung, die
Verfügbarmachung und rasche Entwicklung von Standorten und optimale Bedingungen im Aufbau eines industriell
erfahrenen Mitarbeiterstamms, mitunter sogar im Kontext der Schrumpfung anderweitiger Industriestandorte.
Gleichzeitig ist damit auch die Basis für zukünftige Personalentwicklungsmaßnahmen gelegt.

4.2.2. Forschung und Entwicklung
Seit längerem befassen sich hoch spezialisierte Forschungseinrichtungen und Institute mit den verschiedenen As-
pekten der Gewinnung von Strom aus Licht. Das Spektrum der industrienahen FuE-Vorhaben überspannt das ge-
samte Wertschöpfungssystem und spiegelt die Kooperation nationaler und internationaler Verbünde von Unter-
nehmen und Instituten wider, in denen sich eine Reihe der ostdeutschen Unternehmen und FuE-Einrichtungen
finden. Zumeist haben sie ihre Wurzel im Spektrum der Halbleitertechnologie, wie z. B. die Bergakademie/TU Frei-
berg in der Werkstoff- und unter anderem der Wafertechnologie im Bereich experimenteller Physik, das aus dem
ihp hervorgegangene IST in Frankfurt/Oder (heute Odersun AG) mit seiner CISCuT-Technologie, einer auf Kupfer
basierten Halbleitertechnologie, mit der Solarzellen aus einem Endlosmetallband hergestellt und zu Modulen wei-
terverarbeitet werden, oder das Hahn-Meitner-Institut in Berlin, aus dem u. a. der Dünnschichtzellen-Hersteller
Sulfurcell hervorgegangen ist.

Der vom Wissenschaftsrat (1999) konstatierten Zersplitterung der FuE-Landschaft wird u. a. mit der „Clusterinitia-
tive Solarvalley Mitteldeutschland“ begegnet, in der sich unter der Federführung des Unternehmens PV Crystalox
(Erfurt) und des neu gegründeten FhG-CSP-Fraunhofer-Centrum für Silizium Photovoltaik (Halle), einem Zusam-
menschluss zweier Fraunhofergesellschaften, ostdeutsche FuE-Initiativen gebündelt haben und die Ausrichtung
von Forschung und Lehre auf den neuen Industriezweig koordiniert werden soll.

Forschungs- und Entwicklungsarbeit ist für die deutsche Photovoltaikindustrie ein entscheidender Faktor, um ihre
Position als Technologieführer im internationalen Wettbewerb zu erhalten und für die Zukunft zu sichern. Auch
Forschung und Entwicklung werden durch staatliche Förderprogramme unter Eigenbeteiligung der Unternehmen
finanziert. Allein das Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit BMU unterstützte im Jahr
2007 140 Forschungs- und Entwicklungsprojekte der Photovoltaikindustrie mit insgesamt 32,1 Mio. Euro. Der
Schwerpunkt der Projekte lag dabei auf den wafer-basierten Siliziumtechnologien (57 % des Budgets, 18,3 Mio.
Euro). Projekte der Dünnschichttechnologie wurden insgesamt mit rund 10,3 Mio. Euro (32 %) gefördert – davon
entfielen 1,6 Mio. Euro (5 % des Gesamt-Budgets) auf kristalline Dünnschichttechnologien, 3,5 Mio. (11 %) auf
amorphe Dünnschichttechnologien und 5,2 Mio. (16 %) auf CIS-Technologien. Darüber hinaus wurden vom BMU
Projekte zur Entwicklung der Systemtechnik (2,2 Mio. Euro) und zur Entwicklung alternativer PV-Technologien, z. B.
organische Photovoltaik (1,3 Mio. Euro), gefördert (IEA 2008, S.64).

Neben dem BMU werden photovoltaik-affine Projekte auf Bundesebene auch durch das Bundesministerium für
Bildung und Forschung BMBF gefördert. In 2007 stellte das BMBF Mittel in Höhe von 12,4 Mio. Euro für fünf Netz-
werkprojekte mit insgesamt 29 Teilnehmern bereit (IEA 2008, S.64).

In Ostdeutschland finden sich insgesamt 40 universitäre und außeruniversitäre FuE-Einrichtungen mit Bezug zur
Photovoltaikindustrie. Deren Spektrum reicht dabei von Fachhochschulen über Universitäten bis zu Einrichtungen
der Fraunhofer- und Max-Planck-Gesellschaft und privaten Forschungsinstituten. Karte 2 zeigt die räumliche
Verteilung dieser FuE-Einrichtungen vor dem Hintergrund der Industriestandorte.
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Karte 2: FuE-Standorte der Photovoltaikindustrie in Ostdeutschland
Quelle: Eigene Darstellung IMU-Institut
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Allgemein betrachtet haben sich Forschung und Lehre jedoch erst ansatzweise auf den neuen Industriezweig ori-
entiert – dies gilt nicht nur für Ostdeutschland (vgl. hierzu u. a. Arzt/Bensmann 2008 und ne 07/12, S. 36). Bei
ständig steigendem Bedarf an FuE-Kräften kommt der neue Industriezweig nicht nur in eine Phase allgemeiner
Ingenieursdefizite, vielmehr werden mehr und mehr akademische Fachkräfte gebraucht, um die vielfältigen
Herausforderungen dauerhafter Innovationsfähigkeit auch meistern zu können – so auch eine Studie des Wissen-
schaftsladens (ne 07/12, S. 36). Häufig bleibt das Angebot der Hochschulen für die Weiterentwicklung von
Maschinenbauern, Elektrotechnikern, Physikern, Chemikern sowie Bauingenieuren in PV-relevanten Spezialisie-
rungsoptionen verborgen. Doch einige Hochschulen haben dies bereits frühzeitig erkannt und reagieren in-
zwischen mit einschlägigen Masterstudiengängen etc. Die Bergakademie TU Freiberg ebenso wie die Fachhoch-
schule für Technik und Wirtschaft (FHTW) Berlin zählen hier zu den Pionieren in Ostdeutschland.

Die Unternehmen reagieren hierauf mit der Bereitstellung von betrieblichen Praktika und Aufnahme von Werkstu-
denten, zunehmend aber auch mit Stiftungsprofessuren. Hiervon profitiert u. a. die Martin-Luther-Universität in
Halle Wittenberg (MLU), für die Q-Cells (Thalheim) mit 750.000 Euro über 5 Jahre einen Lehrstuhl Photovoltaik fi-
nanziert (ebd.). Die Firma Q-Cells lässt Studenten aus den bereichen Chemie und Physik mit Vertiefung Photovol-
taik in der Hochschule Anhalt in Köthen ab dem Wintersemester 2008/2009 in einem ersten dualen Solar-Studien-
gang ausbilden – ein Ausbildungsvertrag bei Q-Cells ist Voraussetzung für die Zulassung (Arzt/Bensmann 2008,
S. 36 und 46).

4.2.3. Clusterinitiativen
Unter einem Cluster14 versteht man zunächst die räumliche Konzentration ökonomischer Aktivitäten eines Wirt-
schaftssektors oder einer Wertschöpfungskette. Wie unsere Recherchen zeigen, sind in Ostdeutschland eindeutige
Agglomerationen von Standorten der Hersteller (vgl. Karte 1 in Kapitel 5.1.) ebenso wie bereits vorhandene, aber
auch sich neu spezialisierende Einrichtungen aus Wissenschaft, Forschung und Lehre (Karte 2 in Kapitel 5.2.2.) zu
identifizieren. Die räumlichen Schwerpunkte finden sich in Berlin/Brandenburg – Sitz des Bundesverbands
Solarwirtschaft (BSW) –, in Freiberg/Dresden bzw. auf der sächsischen Entwicklungsachse, im Bereich des Techno-
logiestandortes Erfurt/Arnstadt/Jena/Ilmenau und in Halle/Thalheim/Bitterfeld/Wolfen.

Neben den Standortvorteilen regionaler Konzentrationen besitzen Cluster darüber hinaus spezifische Verflech-
tungsbeziehungen zwischen den Akteuren. Dadurch können sie ein regionales Gegengewicht zur Globalisierung
bilden und die Innovationen fördern. Auch unter diesem Aspekt ist ein hohes Verflechtungsniveau des ostdeut-
schen Photovoltaik-Standorts, auch über die räumlichen Schwerpunkte hinweg, zu konstatieren, wenngleich nicht
alle Akteure in gleicher Weise eingebunden sind.

Weitere wesentliche Ursachen für die Entstehung von Clustern sind ein spezialisiertes Arbeitskräftepotenzial, die
Inanspruchnahme von Vorleistungen spezialisierter Zulieferer in einer Wertschöpfungskette und das Vorhanden-
sein von so genannten technologischen Spill-over-, d. h. Übertragungs-Effekten. Von Bedeutung sind wechselsei-
tige Lernprozesse in Netzwerken, basierend auf Kommunikationsprozessen zwischen Unternehmen und anderen
Institutionen – auch diese Faktoren sind gegeben. Mit dem Industriezweig bildet sich eine zunehmende Speziali-
sierung von Fachkräften heraus, der Anlagenbau konnte erfolgreich in den neuen Industriezweig diversifizieren, es
konnten Spill-over-Effekte aus Industrie und Forschung bzgl. Produkt- und Prozesskompetenzen aus der Werk-
stofftechnologie ebenso wie aus der Mikroelektronikindustrie und anderen genutzt werden.

Über die Entwicklungsgesellschaften der Länder und die verschiedenen Wirtschaftsfördereinrichtungen werden
eine Reihe von Netzwerkinitiativen unterstützt, die eine Brücke zwischen Industrie und Forschung schlagen sollen

14 Zum Clusterbegriff vgl. u. a. Moßig (2002).
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und gemeinsam mit den Partnern Konzepte für Standortentwicklung, industrienahe Forschung und Nachwuchs
erarbeiten, Synergiepotenziale zu photovoltaik-affinen Wirtschaftsstandorten und Forschungsinstitutionen ent-
wickeln helfen, Netzwerke für Systemprodukte von Zulieferern aufbauen u. a. m.

Zu den wichtigsten Initiativen zählt die in Tabelle 5 dargestellte Clusterinitiative Solarvalley Mitteldeutschland
(vgl. auch Kapitel 5.2.2.)

Tabelle 5: Clusterinitiative Solarvalley Mitteldeutschland
Quelle: CSP/wurpts/PV Crystalox Pressemitteilung 14/12/2007; eigene Darstellung IMU-Institut

Unter Konsortialführung von PV Crystalox und dem neu gebildeten Fraunhofer Centrum werden in dieser Initiative
FuE-Aktivitäten von Industrie und Hochschulen im Bereich der Siliziumtechnologien gebündelt und die Erfordernis-
se in Forschung und Lehre koordiniert. Die Wirtschaftsinitiative Mitteldeutschland (Leipzig) hat bereits eine Reihe
anderer Brancheninitiativen im Netzwerkmanagement begleitet. Die Clusterinitiative bewirbt sich derzeit im Spit-
zenclusterwettbewerb des BMBF, in dem Kooperationen aus Wissenschaft und Wirtschaft gefördert und Netzwer-
ken Wettbewerbsvorteile eröffnet werden sollen, indem an den Stärken der regionalen Strukturen angesetzt und
so die Entwicklungspotenziale voll ausgeschöpft werden.

Auch mit GA-Netzwerken der Länder wie der AG „Solarenergie“ im GA-Kooperationsnetzwerk Energiewirtschaft/
Energietechnologie des Landes Brandenburg (EWET), in dem u. a. ihp (Frankfurt/Oder), PVflexSolar, aleo solar
(Prenzlau) Conergy und First Solar (Frankfurt/Oder) und Q-Cells (Thalheim) Netzwerkpartner sind, stehen gemein-
same Synergien im Vordergrund.

Synergien liegen in folgenden Schwerpunkten:

• in der konsequenten Systemintegration und Kooperation in der Wertschöpfungskette
– Halbleiter/Materialien
– Solarglas
– Rahmen, Tracking (Stahlbau, spezialisierte, hoch anspruchsvolle Werkstoffe)
– Elektrik (Stecker, Schaltungen, Wechselrichter)
– Logistik
– PV-Systeme und Anlagenbau

• im Maschinen- und Anlagenbau
– Engineering der Herstellungsprozesse
– Maschinen- und Anlagenbau

• in Umstrukturierungs- und Neuprofilierungspotenzialen von Altindustrien.
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EWET kooperiert zudem mit den brandenburgischen GA-Netzwerken profil.metall (Federführung), KuBra-Kunststoff-
netzwerk Brandenburg und LogistikNetz Berlin-Brandenburg. In Berlin liegt der Schwerpunkt der Entwicklung in
Adlershof, u. a. Standort der Leibnizforschungseinrichtung Hahn-Meitner-Institut.

Die Clusterinitiativen in Berlin und Brandenburg haben ihren Schwerpunkt vornehmlich in den nicht Silizium basier-
ten Dünnschichttechnologien.

4.3. Arbeitspolitische Aspekte
Die Arbeitspolitik in den Unternehmen der Photovoltaikindustrie erscheint auf den ersten Blick ausgesprochen he-
terogen. Feststellbar sind unterschiedliche Entlohnungsmodelle und verschiedene Arbeitszeit- und Schichtplanre-
gelungen. Dies ist durch den tariflosen Zustand des Industriezweigs begründet. Vereinzelt gibt es Betriebsräte in
den Unternehmen. In der Vielfalt der Erscheinungsformen der Arbeit lassen sich jedoch einige arbeitspolitische
Grundmuster identifizieren:

4.3.1. Interessenvertretung
Die Unternehmen der Photovoltaikindustrie gehören in der Regel keinem Arbeitgeberverband an. Auch der Bun-
desverband Solarwirtschaft (BSW) ist seinem Selbstverständnis nach kein möglicher Tarifpartner. Es existieren bis
auf einzelne Ausnahmen weder Mitbestimmungsgremien auf betrieblicher Ebene noch sind diese institutionell in
den Konzernstrukturen verankert. Während über Beteiligungen und personelle Verflechtungen auf der Arbeitgeber-
seite des zumeist in Aktiengesellschaften konstituierten neuen Industriezweigs eine in Teilen hochgradige Vernet-
zung vorherrschend scheint, findet dies bis auf einzelne Ausnahmen gegenwärtig noch keine Entsprechung auf
Arbeitnehmerseite.

Nur in wenigen Fällen konnten in der ostdeutschen Photovoltaikindustrie bisher Betriebsratsgremien aufgebaut
werden. Das Klima ist von Skepsis gegenüber Betriebsräten bis zur offenen Ablehnung gekennzeichnet. Bislang
sind drei Entwicklungslinien zu erkennen: Erstens konnten dort, wo bereits betriebliche Interessenvertretungen der
Vorgängerunternehmen bestanden, diese weitergeführt und ggf. darauf basierende haustarifvertragliche Regelun-
gen vereinbart werden. Zweitens gibt es Unternehmen, die einen Betriebsrat nicht für erforderlich halten, seine
Installierung jedoch tolerieren und nicht systematisch zu unterbinden versuchen. Drittens werden teilweise die Be-
mühungen der Beschäftigten und der Gewerkschaften zum Aufbau von betrieblichen Mitbestimmungsstrukturen
systematisch unterlaufen und die Wahl von Betriebsräten durch Druck und Sozialtechniken verhindert, die man als
„subtil“ charakterisieren kann.

So entsteht eine industrie- und arbeitspolitische Situation, in der zahlreiche Unternehmen der Zukunftsindustrie
Photovoltaik mit einem erheblichen Anteil an öffentlicher Förderung und Finanzierung neu aufgebaut und eingefah-
ren werden, ohne dass betriebliche oder gewerkschaftliche Interessenvertretungen gewählt und mitbestimmungs-
fähig werden können. Zusätzlich erschwert die Praxis der Personalbeschaffung bei neu gegründeten Unternehmen
häufig die Wahl eines Betriebsrates in den ersten zwei Jahren der Arbeit einer Solarfabrik (z. B. durch Probezeiten
und befristete Arbeitsverhältnisse). In einigen Unternehmen gelingt es der Geschäftsleitung während dieser Zeit,
nicht gewählte Beauftragte zur Interessenvertretung einzusetzen, die die Aufgabe haben, die Unzufriedenheit von
Beschäftigten zu individualisieren und zu kanalisieren. Dadurch entsteht ebenfalls ein struktureller Nachteil für
den Aufbau von Interessenvertretungen im Betrieb, der die Durchsetzung prekärer Arbeitsbedingungen erleichtert
und in einigen Unternehmen u. U. nicht mehr überwunden werden kann.

Branchentypisch scheint in der Photovoltaikindustrie eine Unternehmensstrategie zu sein, die das Wachstum mit
Betrieben unterhalb einer Größe von 500 Beschäftigten organisiert. Der Aufbau weiterer Fertigungskapazitäten
erfolgt zwar häufig (noch) an ostdeutschen Produktionsstandorten, jedoch zumeist in Form eines gesellschafts-
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rechtlich eigenständigen Unternehmens. Als Hintergrund dieses Expansionsmusters kann neben unternehmens-
strategischen und finanzwirtschaftlichen Erwägungen auch die Umgehung der Unternehmensmitbestimmung nach
dem Drittelbeteiligungsgesetz von 2004 angesehen werden, die ab einer Beschäftigungsgröße von 500 Beschäftig-
ten greift und die Wahl eines Drittels der Aufsichtsräte durch die Beschäftigten des Unternehmens vorsieht.

4.3.2. Arbeitsverhältnisse
Die Fachkräftegewinnung auf der Ebene der Facharbeiter („Operator“) stellt für die Photovoltaikindustrie derzeit
noch kein aktuelles Problem dar. Dies hängt damit zusammen, dass aufgrund der strukturell hohen Arbeitslosig-
keit an den Standorten bzw. im Umland der Industriestandorte der Photovoltaikindustrie noch ein Arbeitskräfte-
potenzial vorhanden und aktivierbar ist, das die Nachfrage der Unternehmen bedienen kann. Nachgefragt werden
Arbeitskräfte mit Berufsausbildung, auch wenn diese in fachfremden Gewerken bzw. Disziplinen erworben wurde.
Gefragt sind die so genannten „Soft skills“, die sozialen und organisatorischen Schlüsselqualifikationen einer
Berufsausbildung, während die fachliche Kompetenz durch unternehmensspezifische Maßnahmen angelernt wird.
Darüber hinaus werden Anlagenfahrer und für die indirekten Bereiche Elektriker und Mechatroniker nachgefragt.
Anders stellt sich die Situation bei der Deckung des Bedarfs an Ingenieuren dar. Hier schlägt die jetzt bereits nicht
zu deckende Nachfrage nach Elektro- und Maschinenbauingenieuren auch auf die Photovoltaikindustrie durch.
Zudem haben sich die Hochschulen erst ansatzweise auf die Ausbildung von Ingenieuren mit dem Schwerpunkt
Photovoltaik eingestellt, die ersten Stiftungslehrstühle sind im Aufbau (vgl. Kapitel 4.2.2.).

Im Sommer des Jahres 2008 werden sich die Auswirkungen des demografischen Wandels auf das Lehrlingsange-
bot an die Betriebe bemerkbar machen. In den nächsten fünf Jahren werden deutlich weniger Schulabgänger für
einen Ausbildungsbeginn zur Verfügung stehen als heute. Dennoch kann für die nächsten Jahre in der Photovol-
taikindustrie kein genereller Fachkräftemangel aufgrund des demografischen Wandels vermutet werden. Wahr-
scheinlicher erscheint eine lokal und berufsgruppenspezifisch differenzierte Entwicklung: Jene Unternehmen, die
sich in der Erstausbildung engagieren und sich in industriellen Zentren mit anderen Branchen in Konkurrenz um die
Gewinnung von Auszubildenden begeben (müssen), können Probleme mit der Fachkräftegewinnung bekommen.
Eine tendenziell gleiche Aussage läßt sich für die Gewinnung von hochqualifizierten Fachkräften, Technikern und
Ingenieuren treffen, die zur Vorbereitung und Steuerung der Produktion benötigt werden. In diesem Wettbewerb
können die Unternehmen Nachteile haben, die ausschließlich auf einen kostenorientierten Personaleinsatz setzen
bzw. gesetzt haben und jene Unternehmen Vorteile realisieren, die der Zielgruppe auch einkommensbezogen inte-
ressante Angebote machen können.

Im Bereich der Werker („Operator“) scheint ein demografisch bedingter Fachkräftemangel trotz Wachstums der
Photovoltaikindustrie auch in den nächsten Jahren aus verschiedenen Gründen wenig wahrscheinlich. Zum ersten
gibt es im Bereich der Zielgruppe (ausgebildete, arbeitslose Facharbeiter, die als Angelernte qualifiziert und einge-
setzt werden) und des großen Einzugsbereichs, in dem diese angeworben werden, ein weiterhin großes verfügba-
res Potenzial am Arbeitsmarkt. Zum zweiten werden mit der weiteren Standardisierung und der beständigen Revol-
vierung der solartechnischen Produktionsprozesse Rationalisierungseffekte greifen, die sich dämpfend auf die
Fachkräftenachfrage auswirken könnten. Drittens werden aufgrund der gemischten Altersstruktur die Ausschei-
dungsquoten älterer Werker vermutlich geringer sein als in anderen Branchen des Verarbeitenden Gewerbes. Und
viertens haben die neu aufgebauten Unternehmen der Photovoltaikindustrie die Möglichkeit, die „hausgemach-
ten“ Ursachen des Fachkräftemangels, mit dem andere Unternehmen des Verarbeitenden Gewerbes in einigen
Branchen und einigen Regionen zu tun haben, durch eine vorausschauende Personalpolitik zu vermeiden.

Der Beschäftigungsaufbau in der Photovoltaikindustrie führte dazu, dass viele vormals Arbeitslose im struktur-
schwachen Raum eine neue Arbeit fanden. Die Unternehmen stellten durchaus gemischte Belegschaften zusam-
men, die im Rahmen dieser Recherche keine Altersstrukturprobleme erkennen ließen. Sie nutzen jedoch den Druck
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der Massenarbeitslosigkeit in der Region, um fragwürdige betriebliche Arbeitskonditionen durchzusetzen, die von
den Beschäftigten häufig akzeptiert werden (müssen). In einem Betrieb wies ein Experte darauf hin, dass eine „in-
teressante Mischung“ in der Belegschaft entstanden sei: Einerseits von jüngeren Beschäftigtengruppen, die auf-
grund ihrer Erfahrung mit Arbeitslosigkeit, dem Wohnsitz bei den Eltern und ihrer körperlichen Fitness bereit sind,
lange Arbeitstage für ein vergleichsweise geringes Einkommen zu arbeiten. Und andererseits ältere Beschäftigte,
die Lebens- und Berufserfahrung mitbringen, z. T. aus der Langzeitarbeitslosigkeit kommen und froh darüber sind,
in ihrem Alter überhaupt noch eine reguläre (sozialversicherungspflichtige) Beschäftigung zu bekommen. Eine sol-
che Alters- und Sozialstruktur bietet weitere Ansatzpunkte für subtile unternehmerische Sozialtechniken.

In den Unternehmen lassen sich unterschiedliche Einstellungsszenarien (Formen) nachzeichnen, die jedoch einige
strukturell typische Grundmuster aufweisen. Dazu gehört erstens eine Praktikums- oder Anlernphase, in der die
Beschäftigten noch keinen dauerhaften Arbeitsvertrag haben oder den Regeln der Probezeit unterliegen. Sie erwer-
ben hier – häufig gefördert durch Maßnahmen der Arbeitsagentur – die erforderlichen Fachqualifikationen, können
ihre Schlüsselqualifikationen beweisen und sich für den weiteren Berufsweg empfehlen und bewähren. Zweitens
wird im Falle der Bewährung häufig an Standorten, die neu aufgebaut werden, dann ein befristeter Arbeitsvertrag
angeboten. Die Möglichkeiten der Befristung von Arbeitsverträgen werden soweit ausgedehnt, wie es das seit
2001 geltende Teilzeit- und Befristungsgesetz zulässt.

An traditionellen Standorten, die über einen gewachsenen Belegschaftsstamm verfügen, wird der Beschäftigungs-
aufbau in der „zweiten Phase“ häufig über Leiharbeitsverhältnisse realisiert. Zeitarbeitsfirmen und Personaldienst-
leister, die standortnah zu den Unternehmen angesiedelt sind, stellen die nachgefragten Fachkräfte zur Verfügung
und nutzen die Möglichkeiten des im Jahre 2002 in Teilen zu Lasten der Arbeitnehmer deregulierten Arbeitnehmer-
überlassungsgesetzes (AÜG), um die Dauer der Zeitarbeit bis an die gesetzlich festgelegte Grenze auszudehnen.
Beide Wege – der Weg über die befristeten Arbeitsverhältnisse wie der Weg über die Zeitarbeit – können drittens
bei Bewährung in der Produktion zur Übernahme in „feste“ Arbeitsverhältnisse führen.

Der Weg in eine unbefristete Normalbeschäftigung in der ostdeutschen Photovoltaikindustrie ist zusammengefasst
häufig durch jahrelange prekäre Arbeitsbedingungen, ständigen Bewährungsdruck und meistens nur einzelvertrag-
lich geregelte Arbeitsbedingungen gekennzeichnet. Dies sind keine Rahmenbedingungen, die Innovationsbereit-
schaft und Kreativität der Beschäftigten fördern, ihre Mitwirkung und Mitgestaltung stimulieren und die Einführung
betrieblicher Mitbestimmung sowie die Wahl eines Betriebsrates begünstigen.

4.3.3. Entlohnung
Die Lohnhöhe in der ostdeutschen Photovoltaikindustrie ist aufgrund des weitgehenden Fehlens von tarifvertragli-
chen Regelungen und der nur vereinzelt anzutreffenden Betriebsratsstrukturen vor allem einzelvertraglich geregelt.
Entsprechend differenziert sind Lohnformen und Lohnhöhen nicht nur zwischen den Unternehmen, sondern auch in
den Unternehmen. Die Bruttomonatsverdienste der Werker („Operator“) liegen je nach betrieblichen Gegebenhei-
ten zwischen 1.600 Euro und 2.200 Euro. In einigen Betrieben liegen die Einstiegsstundenlöhne brutto knapp über
7 Euro und die Operatorlöhne knapp über 8 Euro. Das Niveau der Entlohnung orientiert sich mitunter an den regio-
nalen Gegebenheiten, die geprägt sind durch das Vorhandensein anderer dominanter Industriezweige wie beispiels-
weise der Mikroelektronik im Dresdner Raum einerseits (hier z. B. „knapp darunter“) oder räumlicher Struktur-
schwäche wie in Frankfurt/Oder andererseits („über dem Durchschnittsniveau des Verarbeitenden Gewerbes“).

Mit dem Abschluss eines Arbeitsvertrages ist zugleich eine Erst-Eingruppierung verbunden, auf die die Beschäftig-
ten nur einen vergleichsweise geringen Einfluss haben. Da die Eingruppierungskriterien häufig intransparent sind,
kann es zu unterschiedlicher Eingruppierung gleicher oder ähnlicher Arbeiten kommen – eine Quelle betrieblicher
Unzufriedenheit, die häufig auch daraus gespeist wird, dass jährliche Lohnerhöhungen ebenfalls individualisiert
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und mitunter an Leistungskennziffern gebunden werden. Ungleicher Lohn für gleiche oder ähnliche Arbeit wird für
zahlreiche Beschäftigte, die ansonsten die Vorteile einer sozialversicherungspflichtigen Beschäftigung, pünktlicher
Lohnzahlung und ggf. einer jährlichen Sonderzahlung zu schätzen wissen, zum Grund von Unzufriedenheit.

In den Unternehmen sind unterschiedliche Formen von Sonderzahlungen vorzufinden. So gibt es in einigen Unter-
nehmen ein 13. Monatsgehalt, andere eröffnen bestimmten Mitarbeitergruppen den Zugang zu Betriebsrenten. In
einigen Unternehmen gibt es erfolgsabhängige Lohnbestandteile.

Getaktete Fließfertigung beruht auf Leistungsvorgaben, die den Arbeitsrhythmus bestimmen und zur Bestimmung
der Lohnhöhe genutzt werden können. Dies setzt jedoch einen Betriebsrat und die Form des Leistungslohnes vor-
aus, damit einschlägige Mitbestimmungstatbestände greifen. Da beides in der Regel in der ostdeutschen Photovol-
taikindustrie nicht vorzufinden ist, sondern Zeitlohn vorherrschend ist, können Leistungsvorgaben verschärft wer-
den, ohne die Löhne anzupassen bzw. die Leistungsbemessung zum Gegenstand betrieblicher Verhandlungen
machen zu müssen.

Insgesamt ist ein Einpendeln des Lohnniveaus an der Grenze des geforderten gesetzlichen Mindestlohnes bis hin
zu einem Niveau von etwa 10 % unter dem tariflichen Niveau ostdeutscher Branchentarifverträge zu beobachten.
Häufig erfolgt auch ein Vergleich mit dem „ortsüblichen“ Verdienstniveau, das in den strukturschwachen ländlichen
Räumen Ostdeutschlands im Verarbeitenden Gewerbe mehr als 30 % unter dem westdeutschen Niveau liegt.

4.3.4. Arbeitszeit- und Schichtplangestaltung
In vielen Unternehmen der Photovoltaikindustrie wird an 365 Tagen rund um die Uhr produziert (24x7). In Anbe-
tracht des gegenwärtigen Booms verwundert es nicht, dass die Betriebsnutzungszeiten durch die Arbeitszeit der
Beschäftigten vollständig ausgenutzt werden (sollen). Die dahinter stehenden Conti-Schichtmodelle erfordern eine
Aufhebung des Verbots der Sonn- und Feiertagsarbeit, wie sie in § 9 ArbZG festgeschrieben ist. Eine Aufzählung
der Ausnahmen vom Sonn- und Feiertagsverbot findet sich in § 10 ArbZG und bezieht sich z. B. auf soziale Tätig-
keiten (Not- und Rettungsdienste, Krankenhäuser), auf die Landwirtschaft, auf Tätigkeiten zur Aufrechterhaltung
der Infrastruktur (Rundfunk und Presse, Verkehr, Energie und Wasserversorgung, Bewachung und Reinigung), auf
Sonderveranstaltungen (Messen, Kultur- und Sportveranstaltungen etc.) sowie auf Tätigkeiten, die zur Vermeidung
des Verderbens von Naturerzeugnissen oder zur erheblichen Beschädigung von Produktionseinrichtungen erfor-
derlich sind. Eine Aufhebung des Verbots der Sonntagsarbeit für die Photovoltaikindustrie kann aus dieser Liste
nicht abgeleitet werden.

Um Sonntagsarbeit dennoch zu ermöglichen, ist der Rekurs auf den § 13 ArbZG erforderlich, der Bundes- und
Landesbehörden sowie (im Absatz 5) den Aufsichtsbehörden die Möglichkeit eröffnet, Sonn- und Feiertagsarbeit zu
bewilligen, „wenn bei längeren Betriebszeiten im Ausland die Konkurrenzfähigkeit unzumutbar beeinträchtigt ist
und durch die Genehmigung von Sonn- und Feiertagsarbeit die Beschäftigung gesichert werden kann“. Eine Beein-
trächtigung der Konkurrenzfähigkeit wird aus juristischer Sicht auch unterstellt, wenn die inländischen Fertigungs-
kosten höher sind als die eines ausländischen Konkurrenten. Wenn ein Antrag gestellt und der sachliche Grund
(Beeinträchtigung der Konkurrenzfähigkeit) zutreffend ist, ist die Erteilung einer Bewilligung nach § 13 (5) ArbZG
nicht in das Ermessen der Aufsichtsbehörde gestellt. Diese muss vielmehr bei Vorliegen der Voraussetzungen eine
Ausnahmebewilligung erteilen.

Zudem sei es aufgrund der Formulierung „Sicherung der Beschäftigung“ ersichtlich, dass vom Arbeitgeber zum
Beweis der Sicherung der Beschäftigung kein „mathematischer Nachweis“ verlangt werden könne. Daher ist die
Aufsichtsbehörde grundsätzlich nicht berechtigt, eine Ausnahmegenehmigung nach § 13 (5) ArbZG zu widerrufen,
wenn es z. B. zu betriebsbedingten Kündigungen in dem Unternehmen kommt. Vielmehr muss sie in derartigen
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Fällen prüfen, ob die Ausnahmebewilligung aufrechterhalten werden kann oder die Voraussetzungen für einen
Widerruf vorliegen.

Die Conti-Schichtmodelle sind in der Photovoltaikindustrie in vielfältiger Form anzutreffen. Zu ihnen gehören auch
Modelle mit 12-stündigen Arbeitsschichten. Wenn 12-stündige Conti-Schichtmodelle realisiert werden sollen, so ist
neben der Bewilligung von Sonntagsarbeit eine zweite Ausnahmegenehmigung erforderlich: Nach § 3 ArbZG be-
trägt die werktägliche Arbeitszeit grundsätzlich 8 Stunden und kann auf bis zu 10 Stunden ausgedehnt werden,
wenn innerhalb von 24 Wochen ein Zeitausgleich erfolgt, so dass die tägliche 8-stündige Arbeitszeit rechnerisch
nicht überschritten wird. Eine 12-stündige Arbeitszeit kann die Aufsichtsbehörde als Abweichung vom § 3 ArbZG
nach § 15 ArbZG bewilligen, wenn sie z. B. für kontinuierliche Schichtbetriebe zur Erreichung zusätzlicher Frei-
schichten führt. Die Unternehmen haben auf diese Ausnahmebewilligung keinen Rechtsanspruch. Die Aufsichts-
behörde entscheidet vielmehr nach pflichtgemäßem Ermessen. Sie prüft das Vorliegen der sachlichen Gründe und
ist berechtigt, Auflagen zu erteilen, um den Zweck des Arbeitszeitgesetzes durchzusetzen. Dies kann für betrieb-
liche und gewerkschaftliche Interessenvertretungen einen Handlungsansatz bieten.

Eine ähnliche Diskussion von Ausnahmeregelungen bei der Gestaltung von Conti-Schichten müsste bei genauerer
juristischer Prüfung auch um die Frage der Bewilligung 12-stündiger Nachtschichtarbeit geführt werden.

Conti-Schichtmodelle, die 12-stündige Schichten einschließen, können im Rahmen von Ausnahmeregelungen legal
sein. Arbeitswissenschaft und Arbeitsmedizin bestätigen jedoch durch ihre Forschungsergebnisse, dass solche
Modelle aus der Sicht des Arbeits- und Gesundheitsschutzes fragwürdig sind, die Gesundheit der Beschäftigten
gefährden und die Unfallgefahr steigern können. Dies nehmen die Schichtarbeiter auch in der Eigenbeobachtung
wahr: Insbesondere ältere Beschäftigte haben Probleme, in 12-stündigen Conti-Schichten, ggf. sogar bei 60-stün-
diger Wochenarbeitszeit, einen persönlichen Lebensrhythmus zu finden; die Lebensrealitäten von Familie und
Beruf sind nicht mehr in Übereinstimmung zu bringen. Auch wenn die Ausgleichszeiträume den gesetzlichen An-
forderungen entsprechen, reicht die Erholung häufig nicht aus, um sich zu regenerieren. Dauerhafte Erschöpfung
und Konzentrationsprobleme bei der Arbeit sind die Folgen.

Aufgrund der räumlichen Lage und der Personalbeschaffungsstrategie der Unternehmen kommen viele Beschäftigte
der ostdeutschen Photovoltaikindustrie aus dem ländlichen Raum und bewältigen als Pendler Wege zwischen 50 km
und 90 km je Arbeitsweg, häufig per PKW. So ist es durchaus keine Ausnahme, wenn zu einer 12-stündigen Schicht
noch bis zu 3 Stunden Wegezeit hinzukommen – eine Rahmenbedingung, die die Belastung der Schichtarbeiter
insgesamt weiter verschärft und zudem das Risiko von Wegeunfällen erheblich erhöht.

4.3.5. Arbeitsbedingungen
In der Fertigung sind in der Regel Arbeitssysteme vorzufinden, die durch getaktete Fließfertigung gekennzeichnet
sind. Die Arbeit wird mit Hilfe verschiedener Maschinen verrichtet – das Spektrum reicht von konventionellen
Handmaschinen über CNC-gesteuerte Bearbeitungszentren bis zu vollautomatischen Anlagen. Die Taktung der
Fertigung wird vorgegeben, ohne dass die Beschäftigten bisher darauf Einfluss nehmen könnten. Gemäß der kon-
kreten Gestaltung der Arbeitsplätze und der maschinellen Ausstattung gibt es an verschiedenen Arbeitsstellen kör-
perliche Beanspruchungen, die sich häufig als erhebliche Belastungen auswirken. Dazu gehören z. B. das Heben
und Tragen schwerer Lasten und Montagetätigkeit in dauerhafter Zwangshaltung.

Verbunden damit ist häufig Monotonie aufgrund fehlender Abwechslung im Arbeitsablauf. Es gibt in vielen Unter-
nehmen einen ständigen Arbeitsdruck zur Erreichung von vorgegebenen Stückzahlen. Der Durchsatz hoher Stück-
zahlen unter monotoner Arbeitsorganisation verlangt hohe Konzentration. Durch die Verkürzung von Taktzeiten
werden die Anforderungen an die Konzentration weiter erhöht, die Angst vor Fehlern und fehlerbedingten Sanktio-
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nen wächst dadurch. Zusammen mit den körperlichen Belastungen und unter den Bedingungen der verbreiteten
Schichtregimes führt dies vielfach zu arbeitsbedingtem Stress bei den Beschäftigten. Mehrere Gesprächspartner
schätzten im Rahmen der Experteninterviews ein, dass diese Art von Arbeit in der Produktion kaum jemand bis zur
Erreichung des gesetzlichen Rentenalters verrichten kann.

4.3.6 Arbeitspolitische Schlussfolgerungen
Die Arbeitsbedingungen in der ostdeutschen Photovoltaikindustrie verstoßen nach den Rechercheergebnissen im
Rahmen dieser Studie im Prinzip nicht gegen das geltende Arbeitsrecht. Sie nutzen jedoch jene Ausnahmerege-
lungen, die der Gesetzgeber im Zuge der Novellierung verschiedener Gesetze in den letzten Jahren zum Vorteil der
Arbeitgeber eingeführt hat. Die Landesbehörden sind gehalten, diese Ausnahmeregelungen zur Sicherung der in-
ternationalen Konkurrenzfähigkeit der Unternehmen zu erteilen. Sie unterstützen oder tolerieren in einem ganzen
Industriezweig die Etablierung eines arbeitspolitischen Niveaus, das deutlich unter den Standards z. B. der Metall-
und Elektroindustrie liegt.

Darüber hinaus gibt es einen erheblichen Unterschied zwischen gesetzlich definierten Mindeststandards und
einem auskömmlichen Einkommen, menschengerechter Arbeits- und Arbeitszeitgestaltung und einem präventiv
orientierten Gesundheitsschutz, kurz: guter Arbeit. Diese kann als Zukunftsprojekt verstanden werden, das auf
sichere Arbeitsplätze, qualitativ anspruchsvolle Arbeit, hohe Qualifikation der Beschäftigten, ein sozialverträg-
liches Maß an Sicherheit und Gesundheit in der Arbeit und die Vereinbarkeit von Familie und Beruf setzt. Somit be-
stünde Anschlussfähigkeit an andere Branchenstrategien wie beteiligungsorientierter Innovationspolitik („besser
statt billiger“), nachhaltiger Unternehmensentwicklung und mitarbeiterorientierter Unternehmens- und Führungs-
kultur. Gute Arbeit wird in der neuen Zukunftsindustrie Photovoltaik nicht allein auf der Basis der gesetzlichen
Regelungen durchzusetzen sein, sondern vor allem über den Ausbau betrieblicher und gewerkschaftlicher Interes-
senvertretungsstrukturen und deren Verzahnung mit anderen Akteursebenen wie der Arbeitsforschung und tripar-
tistischen bzw. paritätischen Institutionen (ILO, Berufsgenossenschaften etc.).

Aus arbeitsorientierter Sicht besteht an der Photovoltaikindustrie in Ostdeutschland ein dreifaches öffentliches
Interesse im Kontext nachhaltiger Entwicklung:

• an der Entwicklung einer Zukunftsindustrie des sozialökologischen Umbaus,
• aufgrund des hohen Anteils an öffentlicher Förderung, die industriepolitisch gewollt und ein Erfolg staat-
licher Ansiedlungspolitik ist, an der Sicherung der industriellen Standorte, und

• an der Etablierung arbeitspolitischer Standards, die sich nicht durch mitbestimmungs- und gewerkschafts-
freie Zonen, Unterlaufung der Mitbestimmung und der extensiven Nutzung gesetzlicher Ausnahmerege-
lungen definieren, sondern die auf einer Kultur der Mitbestimmung, handlungsfähiger betrieblicher Inte-
ressenvertretungen und tariflicher Gestaltung der Arbeitsbedingungen basieren.

Damit sind große arbeitspolitische Herausforderungen verbunden, von denen drei Handlungsfelder hervorgehoben
und als prioritär bewertet werden sollen: Erstens der Aufbau und die Stabilisierung betrieblicher Interessenvertre-
tungen, zweitens die Durchsetzung eines am tariflichen Niveau der Metall- und Elektroindustrie orientierten Ein-
kommens deutlich oberhalb des durch den gesetzlichen Mindestlohn beschriebenen Werts und drittens die Einfüh-
rung von Arbeitszeit- und Schichtplanregelungen, die sich an den gesicherten arbeitswissenschaftlichen Erkennt-
nissen orientieren, die Vereinbarkeit der Anforderungen von Beruf und Familie ermöglichen und den Beschäftigten
die Chance eröffnen, in Arbeit gesund das Renteneintrittsalter zu erreichen.
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Gewerkschaftliche Handlungsmöglichkeiten können darin bestehen,

• die Interessenvertretungen in der Photovoltaikindustrie durch die Einrichtung eines Branchenausschusses
zu unterstützen,

• Gewerkschaftsmitglieder und Interessenvertreter der Photovoltaikindustrie in lokale/regionale
Betriebsräte-Netzwerke einzubinden,

• den Kontakt zu und die Kooperation mit anderen Akteursebenen (Landespolitik, Arbeitsforschung,
Berufsgenossenschaften etc.) zu initiieren und zu unterstützen.

5. Schlussfolgerungen für arbeitsorientierte Strategien der industrie- und
strukturpolitischen Entwicklung der Photovoltaikindustrie

Für die Photovoltaikindustrie wird in den nächsten Jahren eine Konsolidierung des Marktes erwartet. Dabei werden
sich die Unternehmen durchsetzen, die sich den Herausforderungen der Branche am effizientesten anpassen kön-
nen. Als wesentliche Faktoren zur Sicherung von Wettbewerbsfähigkeit werden derzeit folgende Strategien be-
trachtet:

• die Rohstoffsicherung – durch langfristige Lieferverträge, Beteiligungen an oder Kooperationen mit
Siliziumherstellern, Weiterentwicklung von Produktionstechnologien mit geringerem Ressourceneinsatz
(z. B. Dünnschicht);

• die Realisierung von Kostenvorteilen durch Economies of scale – Größenvorteile bergen ein deutliches Ein-
sparpotenzial bei den Produktionskosten, wie am anhaltenden Trend zu großen Produktionsanlagen
sichtbar wird, verbunden mit einer Entkoppelung von Größenwachstum der Produktionsanlagen und
weiterem Beschäftigungsaufbau in diesen Einheiten;

• die Entwicklung neuer, materialsparender und energieeffizienter Produktionstechniken und Erschließung
weiterer, neuer Einsatzgebiete für die Photovoltaik;

• die Diversifizierung der Unternehmen über mehrere Wertschöpfungsstufen um flexibel auf Weltmarkt-
schwankungen einzelner Wertschöpfungsstufen reagieren zu können, Innovationen voran zu treiben und
Anschlussfähigkeit an die Weiterentwicklung des Industriezweigs herstellen zu können – in diesem Bereich
können auch strategische Partnerschaften und Kooperationen zwischen den PV-Unternehmen von zentra-
ler Bedeutung sein.

Risiken stellen in diesem Zusammenhang die Probleme der Finanzierung schnellen Wachstums im Einzelnen dar,
die zu erheblichen Teilen über internationale Kapitalmärkte mit entsprechenden Beteiligungen, Private Equity, aber
auch Risikokapital und zum größten Teil über Kredite erfolgt. Auch setzen die gegenwärtig praktizierten staatlichen
Anreizprogramme für die Stromproduzenten wie mit den Degressionsstufen im Deutschen EEG, insbesondere die
Zellen- und Modulhersteller der direkten Konkurrenz auf dem Weltmarkt aus, ohne dass gleichzeitig mit der Bin-
dung maßgeblicher Stromerzeuger für die inländische Technologie ein durchgängiger Leadmarkteffekt, wie er
durch das ZEW definiert wurde, entsteht (vgl. Beise u. a. 2002). Nicht zuletzt lassen der Anteil „verlängerter Werk-
bänke“ und die gegenwärtige Strategie des weiteren Standortausbaus in Ostdeutschland vermuten, dass sich Ten-
denzen zu Strategien der „eine Produktionslinie = eine Fabrik“ herausbilden. Zudem wird mit einer zunehmenden
Standardisierung von Fertigungsprozessen auch eine mindestens seit 2007/2008 erkennbare räumliche Diversifi-
zierung der Produktionsstandorte verbunden sein.

Von entscheidendem Einfluss auf die Entwicklung der Photovoltaikindustrie wird neben den wirtschaftlichen Rah-
menbedingungen (z. B. der Entwicklung der Märkte, der Rohstoffpreise und dem Markteintritt neuer Akteure)
daher auch das politische Umfeld, die Förderung regenerativer Energien in Form von Einspeisevergütungen etc.
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sowie die weitere Unterstützung von FuE-Vorhaben und Clusterinitiativen des Industriezweigs bleiben. Dies ist von
erstrangiger industrie- und strukturpolitischer Relevanz.

Auf Ebene der Unternehmen wird sich der globale Wettbewerb innerhalb der Photovoltaikindustrie weiter verschär-
fen. Bestehende PV-Hersteller werden wachsen und auch in andere Teilsegmente des Photovoltaikmarkts expan-
dieren, wie es bereits auch die gegenwärtige Entwicklung der ostdeutschen PV-Standorte zeigt. Der Konkurrenz-
druck zwischen den PV-Herstellern wird, wie der derzeitige Aufbau von Kapazitäten andeutet, trotz des rasant
wachsenden Marktes zunehmen. Zudem ist mit einer Konsolidierung des Marktes zu rechnen. Auch ist anzuneh-
men, dass sich finanzstarke branchenfremde Konzerne auf dem Solarmarkt ausdehnen werden. Die eher am Ende
der Wertschöpfungskette zu verortenden Modulhersteller haben aufgrund ihrer kleinteilig geprägten Strukturen
und der großen externen Abhängigkeit von wenigen Zulieferern mit den größten Herausforderungen im globalen
Wettbewerb zu kämpfen.

Verschärft wird der zunehmende Konkurrenzkampf durch die Engpässe in der Rohstoffversorgung. Die Verfügbar-
keit von Silizium bleibt einer der Schlüsselfaktoren für die künftige Entwicklung eines großen Teils der Photovol-
taikindustrie. Die ostdeutsche Photovoltaikindustrie ist dem in weiten Teilen durch Joint Ventures oder eigenstän-
diges Engagement begegnet, teilweise sind langfristige vertragliche Bindungen vorhanden. Auch werden sich die
Einsparpotenziale der Dünnschichttechnologie bemerkbar machen. Teilweise sind die Unternehmen technologie-
bedingt unabhängig von dieser Frage.

Produktionsseitig wird die Entwicklung künftig zunehmend von Kostenaspekten bestimmt werden. Technisch aus-
gereifte Produkte und standardisierte Produktionsverfahren ermöglichen die Massenfertigung in immer größeren
Produktionseinheiten. Die Realisierung von Economies of scale ist in den Unternehmensstrategien von wachsen-
der Bedeutung. Neben Investitionen in Produkt- und Prozessinnovationen werden daher auch Rationalisierungsin-
vestitionen immer bedeutender. Da es sich bei der Photovoltaikindustrie um einen Industriezweig mit sachkapital-
und wissensintensiver Produktion handelt, sind Standortfaktoren wie eine gut ausgebaute Infrastruktur, die Ver-
fügbarkeit von qualifizierten Arbeitskräften, komplexes technisches Know-how, die Verfügbarkeit hochmoderner
Maschinen und Produktionsanlagen sowie das Innovationspotenzial und die Nähe zu FuE-Einrichtungen in den der-
zeitigen Entwicklungsstufen der Unternehmen – noch – von großer Bedeutung.

Die starke Ausweitung der Produktionskapazitäten in Europa, Japan und den USA folgte bislang eher der Orientie-
rung an Marktregionen als sie eine quantitativ bedeutende Produktionsverlagerung in Niedriglohnländer als wahr-
scheinlich erkennen ließ. Wenngleich der Lohnkostenanteil in Anbetracht der technologie- und materialintensiven
Herstellungsprozesse vergleichsweise gering ist, werden arbeitsintensivere Fertigungsprozesse inzwischen aber
eher in diesen Ländern aufgebaut. So weitet etwa das deutsche Unternehmen Solarworld seine Aktivitäten auf
deutsche Standorte und damit insbesondere auch in Freiberg (Sachsen) aus, lässt aber gleichzeitig bereits einen
Großteil seiner Module in China fertigen (Das Energieportal, 31. März 2007). Insofern besteht auch in der Photovol-
taikindustrie eine globalisierte Konkurrenz um die Produktionsstätten einerseits und ein weltweiter Wettbewerb
der Produkte andererseits.

Die arbeitspolitische Landschaft der Photovoltaikindustrie ist im Hinblick auf Entlohnung, Arbeitszeitregelungen
und Arbeitsbedingungen noch außerordentlich heterogen. Insbesondere konnten bislang kaum gewählte und mit-
bestimmungsrechtliche Interessenvertretungen der Beschäftigten aufgebaut werden. Unter der vorherrschenden
Tendenz zu Minimalstandards könnte dies aber neben gesundheitlichen Folgen ein Hemmnis für die nachhaltige
weitere Entwicklung von Anpassungsfähigkeit, Qualitätsproduktion und dauerhafter Innovationsfähigkeit des In-
dustriezweigs sein.
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6. Glossar
Aufdachmontage Bei dieser Montageart werden Profile oberhalb der Dacheindeckung montiert, um darauf

die Solarmodule befestigen.
amorph Amorphes Silicium (aSi) ist eine nicht-kristalline Form des Siliziums (unregelmäßig ange-

ordnete Atome). aSi kommt als Halbleitermaterial in der ➔ Dünnschichttechnologie zum
Einsatz und weist ein hohes Absorptionsvermögen auf.

CdTe Cadmium-Tellurid. Halbleitermaterial, das in der siliziumfreien ➔ Dünnschichttechnolo-
gie zur Anwendung kommt. CdTe-Zellen sind weniger temperaturempfindlich und weisen
eine hohe Empfindlichkeit gegenüber diffuser Solarstrahlung auf.

CIS Copper-Indium-Diselenide = Kupfer-Indium-Diselenid. Siliziumfreier Halbleiter, der in der
➔ Dünnschichttechnologie verarbeitet wird. CIS-Zellen verfügen über eine hohe Absorp-
tionsfähigkeit und können damit ein vergleichsweise breites Lichtspektrum zur Strom-
gewinnung nutzen.

CISCuT CIS on Cupric Tape ➔ CIS Zellen auf einem flexiblen Endlosband aus Kupfer.
CO2 Abkürzung für Kohlendioxid. Schadstoffe, die bei der Verbrennung fossiler Brennstoffe

entstehen. Mit einer Solarstromanlage wird schon innerhalb weniger Jahre mehr CO2 ein-
gespart als für die Produktion von Solarmodulen benötigt wird.

Dünnschicht Technologie zur Herstellung von Solarzellen (➔ Zelle). Eine dünne, leitende Schicht aus
Halbleitermaterial wird auf ein Trägermaterial (Glas, Metall-, Plastikfolie) aufgedampft.
Mit der Dünnschichttechnologie kann im Unterschied zur ➔ mono-/polykristallinen
Technologie siliziumfrei produziert werden.

EEG Erneuerbare-Energien-Gesetz: Regelt die Einspeisevergütung regenerativer Energiequel-
len, z. B. Windkraft, Biomasse, Wasserkraft und auch Photovoltaik.

Einspeisevergütung Der örtliche Stromversorger ist verpflichtet, regenerativ erzeugten Strom abzunehmen
und nach dem aktuellen Satz zu vergüten. Für in 2007 aufdachmontierte Solarstroman-
lagen bis 30 kWp Leistung beträgt die Einspeisevergütung 49,1 cent/kWh für 20 Jahre.

Energiedach Besondere Montageart, bei der rahmenlose Module in ein Profilsystem eingelegt werden.
Die so entstandene Fläche ersetzt die Standard-Dacheindeckung. Besonders geeignet ist
das System für Neubauten oder Dachsanierungen.

Flachdachmontage Montageart für Solarstrommodule, bei der die Module mittels Winkel- oder Teleskop-
konstruktionen auf Flachdächern installiert werden.

Globalstrahlung Strahlungsenergie der Sonne, die pro Zeiteinheit auf eine bestimmte Fläche auf der Erd-
oberfläche fällt und theoretisch für die Umwandlung in Strom zur Verfügung steht. Die
Globalstrahlung setzt sich aus diffuser und direkter Einstrahlung zusammen. Abhängig
von geographischer Lage und Sonnenscheindauer liegt die durchschnittlich Energie-
menge pro Jahr in Deutschland bei 1.000 kWh/m2, in Äquatornähe bei 2.300 kWh/m2.

GW Gigawatt. 1 GW = 1.000 MW
IEA International Energy Agency. Selbständige Einrichtung der OECD, die sich mit der Ener-

gieversorgung befasst.
IEA-PVPS IEA Photovoltaic Power Systems Programme Programm der ➔ IEA. Mitgliedsländer des

IEA-PVPS sind: Australien, Österreich, Kanada, Dänemark, Frankreich, Deutschland,
Israel, Italien, Japan, Korea, Malaysia, Mexiko, die Niederlande, Norwegen, Portugal,
Spanien, Schweden, die Schweiz, die Türkei, Großbritannien und die USA.

Halbleiter Festkörper, der elektrischen Strom sowohl leiten als auch nicht leiten kann. Durch Anre-
gung, Energiezufuhr bspw. durch Licht oder Wärmeschwingungen, fließt Strom durch den
Halbleiter. Die Leitfähigkeit ist dabei von Material (bspw. ➔ CdTe, CIS, aSi) und Tempera-
tur abhängig.
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Ingot ➔ mono- oder ➔ polykristalliner Siliziumblock aus dem der ➔ Wafer gesägt wird.
Inselanlage Die erzeugte Energie wird in Batterien zwischengespeichert und danach verbraucht.

Diese Anlagen sind nicht an ein Stromnetz angeschlossen. Gegenteil zur ➔ netzgekop-
pelten Anlage.

kWh Kilowattstunde. Maßeinheit der elektrischen Energie. Eine kWh entspricht 1000 Watt über
den Zeitraum von einer Stunde.

kWp kW = Kilowatt, das p bedeutet „peak“ als Spitzenleistung. Das „p“ zeigt aber nicht die
Spitzenleistung sondern die Nennleistungen nach Standard-Testbedingungen (STC).

Modul Bezeichnung für eine elektrisch anschlussfähige Einheit aus mehreren Solarzellen ➔

Zelle, mit Witterungsschutz (Glas), Einbettung und Rahmung. Bilden Grundeinheiten pho-
tovoltaischer ➔ Systeme.

monokristallin Silizium, das als Einkristall gezogen wurde. Die Kristallstruktur im Inneren ist absolut ho-
mogen, was durch die gleichmäßige Außenfärbung erkennbar wird.

MW Abkürzung für MegaWatt. Mit diesem Wert wird die Leistung von Solaranlagen ge-
messen. 1 MW=1.000.000 Watt.

MWp Megawatt peak, ➔ kWp
nachgeführte Anlage ➔ Tracker
Neigungswinkel Winkel zwischen der Solarzelle und dem Horizont. Der optimale Neigungswinkel variiert

mit dem Sonnenstand (abhängig von geographischer Breite und Jahreszeit). Er beträgt in
Deutschland um die 45°.

Netzkopplung Photovoltaikanlage ist über einen ➔ Wechselrichter an das Stromversorgungsnetz ange-
schlossen. Der eingespeiste Strom wird gemäß der ➔ Einspeisevergütung verkauft.

Photovoltaik Ein physikalischer Effekt lässt eine Spannung in einer aus zwei elektrischen Polen beste-
henden Halbleiterplatte entstehen, angeschlossen an einen Verbraucher fließt ein Strom.
Photo (griech.) = photos: das Licht; Volt = Einheit für die elektrische Spannung
(Spannung durch Licht). Abk. = PV.

polykristallin Kristallstruktur von Silizium, in der mehrere Kristalle im Guss erstarren. Erkennbar sind
polykristalline Zellen durch die sichtbaren Korngrenzen, es entsteht ein „Metal-Flake-
Effekt“.

Silizium Halbleiter-Element. Der Rohstoff Siliziumoxid (Sand) kann zu monokristallinem, polykris-
tallinem oder amorphem Silizium verarbeitet werden, das Grundlage für die Herstellung
von Solarzellen ist. Silizium ist das zweithäufigste Element der Erdkruste.

STC Standard Test Conditions. Die Standard-Testbedingungen sind die Bedingungen, bei der
die Strom- und Spannungskennwerte eines ➔ Moduls/einer ➔ Zelle gemessen und auf
dem Modul-Datenblatt angegeben werden. STC = 1000W/m2, 25 °C Zelltemperatur, Son-
nenspektrum AM = 1,5.

System Photovoltaisches System. Besteht aus vielen ➔ Modulen und weiteren Komponenten
und bezeichnen vollständige und speziell konfigurierte Anlagen unterschiedlicher Größen
und Leistungsklassen zur photovoltaischen Stromgewinnung.

Tracker Montagesystem für Solarmodule, das mechanisch das montierte Modulfeld der Sonne
nachführt, um Mehrertrag zu erwirtschaften. Passt den ➔ Neigungswinkel der
Solaranlage dem Sonnenstand an. Einachsige Systeme drehen von Ost nach West, zwei-
achsige Systeme berücksichtigen auch den Sonnenhöhenwinkel (Elevation).

TW Terrawatt. 1 TW = 1.000 GW = 1.000.000 MW = 1.000.000.000 kW
Wafer Aus ➔ Ingot gesägte Siliziumscheibe. Rohling für die Erstellung einer Solarzelle ➔ Zelle.
Wechselrichter Komplexes, elektronisches Bauteil, welches Gleich- in Wechselstrom umformt, wird in der

Solarstromtechnik zur Netzeinspeisung benötigt.
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Wertschöpfungskette Die solare Wertschöpfungskette bezeichnet die Stufen vom Sand/Rohsilizium bis zum
photovoltaischen System. Teilweise ist auch das Recycling mit einbezogen (Abk.: WSK).

Wirkungsgrad Der Wirkungsgrad eines Moduls/einer Zelle ist definiert als Verhältnis zwischen der abge-
gebenen elektrischen Leistung und der eingestrahlten Leistung. Er entspricht dem Anteil
der ➔ Globalstrahlung, der photovoltaisch in Strom umgewandelt werden kann. Der Wir-
kungsgrad sagt aber nichts aus über die Erträge eines Moduls/einer Zelle. Die Wirkungs-
grade erhöhen sich durch technologische Weiterentwicklung ständig und liegen aktuell
zwischen ca. 10 % (➔ Dünnschicht) und ca. 15 % (➔ mono-/polykristallin).

Wirtschaftlichkeit Die Wirtschaftlichkeit einer Solarstromanlage berechnet sich aus den Kosten der Anlage
und den Einspeisevergütungen. Bei einer Dachneigung von 30°; und Südausrichtung hat
sich die Anlage durchschnittlich in 12–14 Jahren bezahlt gemacht (Amortisationszeit).

Zelle Eine Solarzelle ist das Grundelement für die Erstellung von Solarmodulen ➔ Modul.
Zellen werden aus ➔ Wafern hergestellt und sind die elektronischen Bauteile, die absor-
biertes Licht in elektrische Energie (Strom) umwandeln.

Quelle: Zusammengestellt nach SolarWorld (www.solarworld.de); Photon (www.photon.de-Solarlexikon); Weiterführung IMU-Institut
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9. Anhang
Karte A3: Standorte der Photovoltaikindustrie in Deutschland 2006
Quelle: IIC 2006

Karte A4: Standorte der Photovoltaikindustrie in Deutschland 2008
Quelle: BSW 2008
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Karte A5: Standorte von Maschinen- und Anlagenbauern für die Photovoltaikindustrie in Deutschland
Quelle: BSW 2007
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Tabelle A6: Ostdeutsche Forschungs- und Entwicklungseinrichtungen mit Schwerpunkt im Bereich Solarindustrie
Quelle: Eigene Recherchen IMU-Institut

BD. ;IE Ei@DichHI@g CDH BI@deGla@d ;achbeDeiche kA@kDeHe TäHigkeiHe@ / EDAjekHe

1 �erdgnand-�raun-Insvgvuv für
Höchsvfrequenzvechngi �erkgn �erkgn Mgirowekkenvechngi und Opvoekeivrongi, Kompevenzzenvrum für

Verbgndungshakbkegver
Mgirowekkeniomponenven und -sysveme, �aN-�keivrongi, �godenkaser, �aN-
Opvoekeivrongi

� �HTW �erkgn - �achhochschuke für
Techngi und Wgrvschafv �erkgn �erkgn �keivrovechngit Mgirosysvemvechngit Maschgnenbaut

Wgrvschafvsgngengeurwesent Verfahrensvechngi
Kompevenzzenvrum Mensch � Maschgne � Kommungiavgon,
�achberegch Ingengeurwgssenschafven Regeneravgve �nerggesysveme

ª �orschungsVerbund Sonnenenergge �erkgn �erkgn Kooperavgon au¦erungversgvärer �orschungsgnsvgvuve repräsenvgerv ungefähr j0�
der �orschungsiapazgväv für erneuerbare �nerggen gn �euvschkand

�euvsches Zenvrum für Lufv- und Raumfahrv e�V�, �orschungszenvrum Jükgch ,
�HI für �auphysgi, �HI für Sokare �nerggesysveme, ��Z Povsdam, Hahn-
Megvner-Insvgvuv, Insvgvuv für Sokarenerggeforschung Hamekn, wegvere ¤Lgsve auf
Invernevsegve)

4
�raunhofer Insvgvuv für
Produivgonsankagen und
Konsvruivgonsvechngi IPK

�erkgn �erkgn
vgrvuekke Produivenvwgcikung, Produivgons- und �uvomavgsgerungsvechngi,
Unvernehmensmanagemenv, �esvakvung gndusvrgekker �abrgibevrgebe
Sgcherhegvs-, Veriehrs- und Medgzgnvechngi

Sveuerungs-, Konsvruivgons-, Pkanungs-, Prozessvechngi, QM, Proheivgruppe
Veriehrsvechngi

5 �raunhofer Insvgvuv für Zuverkässggiegv
und Mgirognvegravgon ¤IZM) �erkgn �erkgn �ufbau- und Verbgndungsvechngi von mgiroekeivrongschen und

mgirosysvemvechngschen �auvegken

�rbegvsgebgeve�
- Mechangsche und vhermgsche Zuverkässggiegv gn der Mgirovechngi
- Mukvgchgp-Moduke
- �hgpverbgndungsvechngien

� �rgvz-Haber-Insvgvuv �HI ¤Max-Pkanci-
�esekkschafv) �erkgn �erkgn �norgangsche �hemge, �hemgsche Physgi, Mokeiükphysgi, Physgiakgsche

�hemge, Theorge �esviörpereggenschafven, physgiak�chem�Prozesse

7 Hahn-Megvner-Insvgvuv �erkgn �mbH �erkgn �erkgn �esviörper- und Mavergakforschung, egn Themenschwerpuniv gsv dge
Sokarenerggeforschung

�rforschung neuer Mavergakgen und iompkexer Mavergaksysveme,
�orschungsreaivor, �eschkeunggerankage und �xpergmenvgerpkävze zur
Synchrovronsvrahkungt
�rbegvsgemegnschafv Sokare Mavergakgen

j Insvgvuv für Krgsvakkzüchvung gm
�orschungsverbund �erkgn e�V� �erkgn �erkgn �nvwgcikung neuer Produivgonsmevhoden für dge Krgsvakkzüchvungt Züchvung,

�earbegvung und �haraivergsgerung von irgsvakkgnen �esviörpernt
Kompevenzfekder� Vokumenirgsvakke, Krgsvakkgne Schgchven und Nanosvruivuren,
Technokoggeenvwgcikung

l Phovovokvagi-Insvgvuv �erkgn �� ¤PI-
�erkgn) �erkgn �erkgn Research, Tesvgng and �onsukvgng gm �eregch PV-Modukvechnokogge

PV-Moduk-Tesvkabor� Temperavurwechsekprüfungen, �euchve-�rosv-Prüfungen
und �euchve-Wärme-Prüfungen, �ekasvungsvesvs, ekeivrgsche Tesvs, UV- und
�egradavgonsvesvs

10 T�H �erkgn �erkgn �erkgn
Wgrvschafvs- und �esekkschafvswgssenschafven, Mavhemavgi, Physgi, �hemge,
�augngengeur-, �eognfo�wesen, �rchgveivur, �ebäudevechngi, Lgfe Scgences,
Informavgi, Medgen, �keivrovechngi, �egnwerivechngi,

Laboravorgen für ¤u�a�)� �ervggungs- y ��M-Techngi, �erävevechngi,
Werisvoffvechngi, Mechan� Verfahrensvechngi, Produivgonsvechngi,
Proze¦sgmukavgon, Werisvoffanakyvgi, Reaivgonsvechngi
�achberegch Maschgnenbau-�rneuerbare �nerggen

11 TU �erkgn - �n-Insvgvuv - Insvgvuv für
�keivrgsche �nerggevechngi �erkgn �erkgn �keivrgsche �nerggevechngi �orschungsberegch �rneuerbare �nerggen, Masversvudgengang �kobak

Producvgon �nggneergng for Sokar Technokogy

1� �TU �ovvbus - Insvgvuv für
�nerggevechngi �ovvbus �randenburg Lehrsvuhk �nerggewgrvschafv ¤Prof� �gchvner) u�a� Verbundproheiv� Sokar�ocus ¤geförderv vom �MU �007-�010)

1ª �achhochschuke �randenburg �randenburg
a�d�H� �randenburg Informavgi y Medgen, Techngi, Wgrvschafv �uvomavgsgerungsvechngi, Konsvruivgon y �ervggung, �nvrgebsvechngi y Hydraukgi

�nggneergng gn Phovongcs, Mechavrongcs, �WL

14 �achhochschuke Lausgvz Senfvenberg �randenburg �hemgegngengeurwesen, �keivrovechngi, Maschgnenbau und Verfahrensvechngi,
Sysvems �nggneergng, Versorgungsvechngi

�achberegch Informavgi-�keivrovechngi-Maschgnenbau gn Senfvenberg gsv
sokaraffgn

15 IHP �mbh - Insvgvuv für gnnovavgve
Mgiroekeivrongi

�ranifurv
¤Oder) �randenburg drahvkose Kommungiavgonsvechnokogge, Mgiroekeivrongi Kommungiavgonsvechngi, Mavergakbezogene �rundkagenforschung für dge Mgiro-

und Nanoekeivrongi, Prozessvechnokogge, Schakviregsdesggn evc�

1� IST Insvgvuv für Sokarvechnokogge g�mbH �ranifurv
¤Oder) �randenburg Sokarvechnokogge

�nvwgcikung von fkexgbken �andsokarmoduken auf der �asgs der �IS�uT-
Technokogge für dge Phovovokvagi,
Ravgonekke �nerggenuvzung und regeneravgve �nerggesysveme

17 Max-Pkanci-Insvgvuv für Kokkogd- und
�renzfkächenforschung

Povsdam-
�okm �randenburg �orschung zu �gomavergakgen, �renzfkächen, Kokkogdchemge, �go-Sysveme, Kokkogd- und �renzfkächenforschung befassv sgch mgv Svruivuren gm Nano- und

Mgiromeverberegch

1j T�H Wgkdau Wgkdau �randenburg Ingengeurwesen ¤Maschgnenbau, Physgiakgsche Techngi, Verfahrensvechngi),
Tekemavgi, Loggsvgi, Technokogy of New Mavergaks, Phovongcs

Mavergakvechngi, Veriehrskoggsvgi, �uvomavgsgerungsvechngi, �ervggungsvechngi
�achberegch Ingengeurwgssenschafven�Wgrvschafvsgngengerwesen

1m �urpqähscge �prscguofsfesellscgafv
�üooe Scghcgveo e�V� �resdeo Sacgseo

fenehooüvzhfer �raocgeovereho der vajuun- uod qlasnafesvüvzveo
Oberfläcgeovecgohj
Mhvflheder der ���S - Uoveroegneo, �prscguofshosvhvuve uod Prhvavqerspoeo

braocgeoüberfrehfeode Kpnnuohjavhposqlavvfprn, �eravuofsaofebpv,
Iodusvrhelle �enehoscgafvsfprscguof
Kpprdhoavhpo des Naopvecgoplpfhe-Kpnqeveozzeovrun "Ulvradüooe fuojvhpoale
Scghcgveo"

�0 �rauogpfer Iosvhvuv für �lejvrpoeosvragl-
uod Plasnavecgohj �resdeo ��P �resdeo Sacgseo �escghcgvuofs- uod Plasnavecgoplpfhe

�lejvrpoeosvraglvecgoplpfhe, Puls-Mafoevrposquvvero uod qlasnaajvhvherve
Hpcgravebedanqfuofu
�escghcgvuof vpo Plavveo, �äodero uod �auvehleo aus uoverscghedlhcgeo
Maverhalheo nhv verscghedeoeo Scghcgveo pder Scghcgvsysveneo

�1 �rauogpfer Iosvhvuv für Keranhscge
Tecgoplpfheo uod Sysvene IKTS �resdeo Sacgseo Werjsvpff-, Verfagreos- uod �auvehleovwhcjluofeo auf den �ebhev aoprfaohscg-

ohcgv nevallhscger Hpcglehsvuofswerjsvpffe

Keranhscge Tecgoplpfhe, Svrujvurjeranhj, �uojvhposjeranhj, uod
Harvnevalle��ernevs, Werjsvpff- uod Prpzesscgarajverhsheruof,
Unwelvverfagreosvecgohj

�� �rauogpfer Iosvhvuv für Werjsvpff- uod
Svraglvecgohj IWS �resdeo Sacgseo Laservecgohj, Oberfläcgeovecgohj qgyshjalhscge uod werjsvpffvecgohscge �ruodlafeo,

Oberfläcgeo- � Scghcgvvecgohj

�¬ �rauogpfer Iosvhvuv für zersvöruofsfrehe
Prüfverfagreo IZ�P - �resdeo �resdeo Sacgseo Kerojpnqeveoz� Z�P für Mhjrp- uod Naop-Svrujvureou Seosprsysvene uod

LO�u Sysvene für Zusvaodsüberwacguof
�uswagl� Seosproevzwerje, pqvhscgeo Qualhvävsjpovrplle vpo Sh-Splarzelleo,
ajvhver Ulvrascgall

�4 gelhavej �nbH �resdeo Sacgseo prfaohscge Pgpvpvplvahj
�prscguof uod �ovwhcjluof spwhe dhe Prpdujvhpo uod der Vervrheb bezpfeo auf
prfaohscge qgpvpajvhve Maverhalheo uod �aueleneove, hosbespodere ho �prn
prfaohscger Splarzelleo

�5 TU �erfajadenhe �rehberf - Iosvhvuv für
exqerhneovelle Pgyshj �rehberf Sacgseo �prscguofsscgwerquojv� u�a� Pgpvpvplvahj

�lejvrhscge uod necgaohscge �garajverhsheruof vpo Splarshlhzhun, �ovwhcjluof
vpo Halblehvernaverhalheo für Splarzelleoaoweoduofeo,
Verbuodqrpiejv� Splar�pcus ¤feförderv vpn �MU �007-�010)

�� TU �resdeo - Iosvhvuv für �ofewaodve
Pgpvpqgyshj �resdeo Sacgseo

Oqvpelejvrpohj ¤Prpf� �r� Karl Lep),
Pgpvpqgyshj�Naop-Oqvhj ¤Prpf� �r� Lujas �of),
Halblehversqejvrpsjpqhe ¤Prpf� �r� Maofred Heln)

u�a�� prfaohscge Splarzelleo

�7
�prscguofs-uod �eravuofszeovrun für
Mascghoeo- uod �oerfhesysvene e�V�
¤��Z) ao �H-Merseburf

Merseburf Sacgseo-�ogalv
Refeoeravhve �oerfheo uod �oerfhenaoafeneov, Hubjplbeonascghoeo,
Laodwhrvscgafvlhcge �oerfhevraosfprnavhpo, Mecgavrpohj, �frarvecgohj,
Nacgwacgseode Rpgsvpffe, Öjplpfhscge Svpffverwervuof

Lehsvuofsvernessuof, �ovwhcjluof vpo Splarsqehcgero, Plaouof vpo
Splaraolafeo, Plaouof uod �eravuof zun Wärnequnqeoehosavz,Tesv vpo
Wärnerücjfewhoouofsaolafeo, Wehverbhlduof zur SHK-�acgjrafv
"Splarvgernhe", �ufvrafsfprscguof

�k �rauogpfer-�eover für Shlhzhun-
Pgpvpvplvahj �SP Halle � Saale Sacgseo-�ogalv �prscguof uod �ovwhcjluof ao oeueo Shlhzhun-Maverhalheo,

befhodev shcg sehv �ofaof �00k hn �ufbau Krhsvallhsavhposverfagreo für Splarshlhzhun

�m Iosvhvuv für �oerfhe- uod Unwelvvecgohj
Kövgeo e� V� - �o-Iosvhvuv der HS �ogalv Kövgeo Sacgseo-�ogalv

Kpnqeveozfelder u�a�� Pgpvpvplvahj, Splarvgernhe, Legr- uod
�usbhlduofszeovrun Refeoeravhve �oerfhevecgohj, Unwelvaoalyvhj,
Unwelvbhpvecgoplpfhe

u�a�� Verflehcgeode Lehsvuofsnessuofeo, Uoversucguofeo zur
Wasserelejvrplyse, Wassersvpffsqehcgeruof uod �reoosvpffzelleovecgohj,
Prpiejvheruof vpo qv-�olafeo

¬0 Marvho-Luvger-Uohvershväv Halle-
Whvveoberf - Iosvhvuv für Pgyshj Halle Sacgseo-�ogalv �esvjörqerqgyshj, Pplynerfprscguof oaopsvrujvurherveo Maverhalheo, pxhdhscgeo �reozfläcgeo uod Pplynere,

�hpqgyshj, Pgpvpvplvahj ¤ho Kppqeravhpo nhv Q-�ells), Medhzhohscge Pgyshj

¬1 Max-Plaocj-Iosvhvuv für
Mhjrpsvrujvurqgyshj Halle Halle Sacgseo-�ogalv Maverhalfprscguof ho deo �erehcgeo Seosprhj, Oqvp- uod Mhjrpelejvrpohj

�u� zu nafoevhscgeo, elejvrpohscgeo, pqvhscgeo uod necgaohscgeo
Mhjrpsvrujvureo vpo �esvjörqerou düooe Scghcgveo uod Oberfläcgeo,
oaopjrhsvallhoe Maverhalheo

¬�
R��ION� Refhpoales
Ioopvavhposzeovrun für oacggalvhfes
Whrvscgafveo

Werohferpde Sacgseo-�ogalv refhpoales Ioopvavhposzeovrun für oacggalvhfes Whrvscgafveo - als Prpiejv ao
der Hpcgscgule Harz hn �� �uvpnavhsheruof uod Iofprnavhj

�oerfheberavuof für Wpgofebäude uod Uoveroegneo
Öjpbhlaozheruof uod oacggalvhfe �ovwhcjluof �uslefuof vpo PV-�olafeo

¬¬ �hS Iosvhvuv für Mhjrpseosprhj f�nbH �rfurv Tgürhofeo pqvhscge, jaqazhvhve, qhezpreshsvhve Seospreo uod Seosprsysvene

�y�-�heosvlehsvuofsqarvoer, �ovwhcjluof vpo Mhjrpseosprhjlösuofeo
Mhjrpsysveneovwhcjluof, -jalhbrheruof, -deshfo, Wafer-, �ghq- uod
Prpzessvecgoplpfhe, �ufbau- uod Verbhoduofsvecgohj, �esvjörqeraoalyvhj uod
Parvhjelnessuof, Mess- uod Prüfvecgohj

¬4 �acggpcgscgule Nprdgauseo Nprdgauseo Tgürhofeo Iofeoheurwhsseoscgafveo, Tecgohscge Iofprnavhj, Refeoeravhve �oerfhevecgohj �hqlpnsvudheofaof Refeoeravhve �oerfhevecgohj

¬5 �acggpcgscgule Scgnaljaldeo Scgnaljaldeo Tgürhofeo �lejvrpvecgohj, Mascghoeobau, Iofprnavhposvecgohj,
Splar� �acgberehcg Sysvene

�ovrhebs-, Sveuer-y Refeluofsvecgohj, Prpze§auvpnavhsheruof,
Lehsvuofselejvrpohj, Tecgohscge Mecgaohj, �ervhfuofsvecgohj,
Werjzeufnascghoeo, �evrhebevecgohj� Kposvrujvhpo

u�a� Hhfglhfgv-Prpiejv "Splar"

¬� �rhedrhcg Scghller Uohvershväv Jeoa -
Iosvhvuv für �esvjörqerqgyshj Jeoa Tgürhofeo Pgyshj �esvjörqerqgyshj� �esvjörqersqejvrpsjpqhe, Ipoeosvraglqgyshj, Pgpvpvplvahj,

Labpr-�svrpqgyshju Pgyshj düooer Scghcgveou Thefvenqeravurqgyshj

¬7
Iosvhvuv für Mhjrpelejvrpohj uod
Mecgavrpohj-Sysvene IMMS ¤�o-Iosvhvuv
der TU Ilneoau)

Ilneoau Tgürhofeo fenehooüvzhfe �prscguofs- uod �ovwhcjluofsfesellscgafv - Mecgavrpohj uod
Mhjrpelejvrpohj

Präzhshposaovrhebe, Scgalvuofsvecgohj, jpnqlexe necgavrpohscge Sysvene,
Mecgavrpohj, Mhjrpelejvrpohj, Sysvenvecgohj, �hfhvale Shfoalverarbehvuof

¬k
Iosvhvuv für Pgpvpohscge Tecgoplpfheo
IPHT ¤egen�) Iosvhvuv für Pgyshjalhscge
Hpcgvecgoplpfhe

Jeoa Tgürhofeo �prscguofsfelder Pgpvpohscge Iosvruneovheruof uod Oqvhscge �asero y
�aseraoweoduofeo

Mafoevhj, Maverhalcgarajverhsheurof, Messvecgohj, Mhjrpsysvene, Laservecgohj,
Oqvhj

¬m TU Ilneoau - Iosvhvuv für Pgyshj Ilneoau Tgürhofeo �acgberehcg Pgyshj, �acgberehcg �oerfhevecgohj Iosvhvuv für �xqerhneovalqgyshj� eovwhcjelv Splarzelleo auf Pplynerbashs ¤Prpf�
�pbscg)

40 TU Ilneoau - Zeovrun für Mhjrp- uod
Naopvecgoplpfheo ¤ZMN) Ilneoau Tgürhofeo Tecgoplpfhe-Plavvfprn hn �erehcg der Mhjrp- uod Naopsysvene,

�heosvlehsvuofeo fefeoüber �rhvveo

verscghedeoe Rehoräune, �earbehvuof vpo qyrp- uod qhezpelejvrhscge
Halblehver für dhe Seosprhj, Pplynere für Splarzelleo uod Traoshsvpreo,
Keranhjeo für dhe Hybrhd-Tecgohj uod dhe fesanve Shlhzhun-Tecgoplpfhe
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Tabelle A7: Übersicht über Förderprogramme und -konditionen im Land Brandenburg
Quelle: ILB 2006

Fct_`t\qt`jm
(n\x.Q
B`ttdg` jq
EUR

B`t\tuqg _sqfvsqq exq zs 5n%]
}b�. 5n.nnn

2.5nn

GAOG`w`t]` (GAOGQ _sqfvsqq Ae `7]5% -
5n%

`5.nnn

Fxjbjzxipsjuqb
jrix| ILB: }b�.
5n%
}xjg. 5nn.nnn
}b�. 5 Mxl

Insumu _sqfvsqq 5n%] `5n.nnn
opl Nirz�ipy]
gbt. Nirz�ipy-
}bjbuip }b�.
35%

25.nnn

P\tkt`tu^hmj`auqg _sqfvsqq Bxq zs 5n%]
}b�. 5n.nnn
(küp Miqqij
}b�. `5.nnn)

2.5nn

Frtu^huqg uq_
Eqtwj^kmuqg vrq
KPU

_sqfvsqq Flpqfvsju exq
zs 75%
Ejr�xfy|sju exq
zs 5n% }b�.
2nn.nnn

Frtu^huqg uq_
Eqtwj^kmuqg Gtra`
Rj^htmjqj`

_sqfvsqq Ijgsqrpxi||i
Flpqfvsju exq
zs 65%
Vlp�irrei�ipe|
xfvi
Ejr�xfy|sju exq
zs mn%.{ }b�.
2.5nn.nnn

Mbpyrüe|xfv
(_xjqqbrz gip
Hbsqebjy)a `nn
% bezu|. Bibpe.-
uie.

x.g.R. exq zs `n Mxjgiqrei- rpbu
ILB-Ajrix|

5nn.nnn

Dbp|ivij
Birix|xusju

T`^hqrmrgj`tt\quf`t _sqfvsqq 75%] }b�.
`nn.nnn{ küp
Tifvjl|luxi-
zijrpij `5n.nnn

2.5nn

B\g\t`mmO
gt`qz` jq EUR

ILBO W\^hutunuO
strgt\nn:
Krrs`t\tjrquO
_\tm`h`q füt _`q
Pjtt`mut\q_

Dbp|ivij Mbpyrüe|xfv
(_xjqqbrz gip
Hbsqebjy)
a `nn% bezu|.
Bipbpe.uieüvp

x.g.R. exq zs `n Mxjgiqr-eirpbu
ILB-Ajrix|

5nn.nnn

Ptrgt\nn Fct_`t\tt Xjqu[
Auuz\hmuqg (%
s.\.[%Q

_sqfvsqq `. J.
5n%] }b�.
2n.nnn ^ 2.J.
mn%] }b�.
`n.nnn ^

Bxq zs 5n %]
}b�. 5n.nnn

TjmguqguO
ft`j` J\ht`

P\x. L\ufz`jt
jq J\ht`q

2.5nn

Iqqrv\tjrqufrq_u mn%{ }b�.
255.nnn

Ask Ajkpbui
`nn

`n 2 5.nnn

Iqqrv\tjrqu\uujut`qt
füt KPU
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