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Titel

Der Schlussel
~zur Solarfa brik

Photovoltaik ist ein Betadtigungsfeld fiir Unternehmen
unterschiedlichster Herkunft - Konzerne der Halbleiter-
branche, mittelsténdische Autozulieferer oder Spezialisten
aus der Nasschemie tummeln sich dort. Vielen gemein

ist aber ein Angebot: Turnkey, Photovoltaiklinien von

der Stange.

Text: Jirgen Heup und Sascha Rentzing, Illustrationen: andesee
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Zulieferer: Die Produktionsanlagen fiir Masdar PV in Ichtershausen stammen von Applied Materials (li]. Beim Solarsiliziumproduzenten Crystalox

in Bitterfeld heift es selbst Hand anlegen [rel.

Wer sich ein schliisselfertiges Haus bestellt, kann zu einem Fer-
tighausbauer gehen, durch die Ausstellungsgebiiude wandeln und
sich dann sein Wunschobjeke liefern lassen. Tiir auf und wohnen.
Doch wie sicht es bei einer schliisselfertigen Solarfabrik aus? Stel-
len einem Fabrikfertigbauer ein Werk hin, bei dem man nur noch
die Hallentore beiseite rollen muss und dann losproduzieren kann?
Zumindest suggerieren das die sogenannten Turnkey-Losungen,
die viele Zulieferer mittlerweile offerieren. Firmen, die urspriing-
lich nur einen Teilprozess einer Solarfabrik bereitstellten: Anlagen-
und Maschinenbauer. Unternechmen, die dem industriellen Mittel-
stand entstammen, die weniger im Rampenlicht stehen als die gro-
Ren Photovoltaik-Produzenten. Doch mit ihren Maschinen waren
sie maflgeblich an der Erfolgsgeschichte der Solartechnik beteilige.
Hunderte dieser Ausriister sind mittlerweile auf dem Markt.

Viele Prozesse, reichlich Betatigungsfeld

Eine Photovoltaik-Fabrik ist die Aneinanderreihung von zahl-
reichem Equipment, das sich je nach Technologie und Produk-
tionsschritt unterscheidet (siehe Illustrationen). Bei der kristallinen
Siliziumtechnik sind es die vier Fabrikationsabschnitte Silizium,
Wafer, Zelle und Modul, die in der Regel in gesonderten Werkshal-
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len ablaufen. Sie umfassen zahlreiche Einzelschritte: von der Sili-
ziumaufbereitung, iiber Kristallisierungs-, Sige- und Awzprozesse,
Reinigung, Schichtabscheidung, Diffusion und Merallisierung der
Solarzellen bis hin zur Verschaltung und Laminierung der Zellen zu
Modulen, Rahmung und schlieflich dem Anschluss ciner Elektro-
box. Bei der Diinnschichtrechnologie laufen die Fertigungsschritre
komprimiert ab, die gesamte Produktion erfolgt in ciner Halle.

Die Ausriister sorgen fiir stetige Innovationen: Sigespezialisten
entwickeln Drahtsigen fiir immer diinnere Wafer, Nasschemiker
bauen Anlagen, welche die Oberflichen von Zellen schneller bear-
beiten, Hersteller von Lasern und Druckmaschinen sorgen mit ih-
rem Equipment fiir die prizise Strukturierung und die punkegenaue
Kontakeverkniipfung der Zellen, Ofenbauer licfern Diffusionséfen,
die ziigig Fremdstoffe in den Halbleiter einbringen und damit des-
sen elekerische Leitfihigkeit sicherstellen. Auch die Glashersteller
sind am technischen Fortschritt beteilige. Thre reflexionsfreien So-
largliser lassen immer mehr Licht in die Zelle eindringen.

Konig Kunde
Die Kunden der Maschinenbauer sind die Fabrikanten in spe: Ein
hiufiger Ausspruch in der Photovoltaik (PV) lautete in der Ver-
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Vom Ingot zum Wafer: Fir die Zellenfertigung missen aus dem Silizium Scheiben
hergestellt werden. Dafiir wird es in Tiegeln geschmolzen und zu Ingots - Blocken
oder Saulen aus mono- und multikristallinem Silizium - kristallisiert. In einer Brick-
line werden die Ingots fiir das Sagen in Wafer vorbereitet. Daflir werden sie zunachst
geschliffen (1), eine Innenlochsége (2) entfernt dann Kopf und Endstiicke des Qua-
ders, bevor dieser in einer Klebezelle (3] auf einen Werkstiicktrager geklebt wird. So
konnen die Ingots besser transportiert und bearbeitet werden.

gangenheit: , Fabriken kauft man nichc von der Stange.” Demnach
fithre der Weg zur Solarfabrik tiber cine individuelle Auswahl des
Equipments verschiedener Ausriister: , Klassischerweise startet ein
Unternehmensgriinder — etwa cin Wissenschaftler oder Solartiiftler
~ mit einer technologischen Idee im Gepiick und sammelt Wagnis-
kapital ein.* Chris Buckland, Leiter Projektmanagement fiir die Si-
liziumtechnologie bei IB Vogt, einem Serviceunternchmen fiir die
Fabrikplanung, zihlt diesen Unternchmensgriinder an Nummer
zwei seiner Kundenliste auf, neben den bereits etablierten Solarher-
stellern und den reinen Neueinsteigern. ,Der Unternchmensgriin-
der versteht den Produktionsprozess genau und hat schon eine reche
klare Vorstellung von den Maschinen, die er zur Verwirklichung
seiner Idee benétige®, erklire Buckland. Fiir ihn miisse die Produk-
tionslinie individuell zusammengestelle werden. ,,Wir kennen die
Equipmenthersteller, arbeiten mit ihnen zusammen und kénnen
diesem Kunden so schnell eine Ubersicht vorlegen, welche Maschi-
nenkombination seinen Vorstellungen entspriche. Allerdings fin-
de die Auswahl nicht unbedingt nach dem Aspekr ,nur das Beste"
statt. ,Bei einem Start-up ist die Kapitaldecke oftmals cher diinn.
Erfahrungsgemifl miissen wir ihn auch noch bei der weiteren Su-
che zur Finanzierung seines Projekts unterstiitzen®, sagt der Planer.

Entsprechend sei bei einem Unternehmensgriinder der Faktor Preis
hiufig ausschlaggebend.

Ebenfalls individuell fielen die Wiinsche von Kunde Eins aus,
dem ctablierten Solar-Akteur, einem Zellenhersteller etwa, der seine
Kapazitit erweitern méchte. Bei ihm sei die Vorstellung seiner neu-
en Fabrik weit klarer als beim Unternehmensgriinder mit der tech-
nologischen Idee im Kopf, fasst Buckland zusammen. IB Vogt leihe
in diesen Fillen die Fabrikplaner fest an den Kunden aus. Erfahrene
Akteure stellten ihre Anlagen gezielt nach ihren Produktionserfah-
rungen mit Maschinen zusammen, die sich als dic am besten geeig-
neten fiir den Prozess herauskristallisiert hiitten. Die Planer wiirden
in diesem Fall vor allem in der Umsetzung titig.

Bleibt Kunde Drei: der Finanzinvestor. Der sei in der Betreu-
ung der komplizierteste, merkt Buckland an: Er brauche Unter-
stiitzung bei der Standortsuche, der Infrastrukeur, bei der Planung
und dem Bau des Gebiudes sowie der Einrichtung der Linie. Au-
Rerdem fehle ihm oftmals das leitende Personal mit dem Prozess-
wissen: ,Da sind tatsichlich Kunden dabei mit null Ahnung”, sagt
Buckland. Sic hitten die 50 Millionen Euro fiir ¢ine Zellfabrik pa-
rat und seien iiberzeugt von einer Investition in die PV. Solche Ein-
steiger wihlten bevorzugr die Turnkey-Fabrik, die genau so bereits
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Das Siliziumdiinnschchtmodul: Im ersten Produktionsschritt der Diinnschichtsolar-
zellen wird das Substrat (Glas, Metall oder Kunststoffe] mit einem transparenten,
leitfahigen Zinkoxidfilm versehen, dem sogenannten TCO-System (Transparent Con-
ductive Oxide). Schliisselelemente fir die Herstellung der Zellen ist die Anlage zur
Beschichtung (1), in diesem PECVD-Reaktor (plasma enhanced chemical vapour de-
position) wird im Vakuum das Silizium aus der Gasphase abgeschieden und auf die
TCO-Systeme aufgetragen. Je nach Prozessparameter bildet sich das Silizium in
amorpher oder mikrokristalliner Struktur. Abschlieffiend erhalten die Zellen eine

zweite leitende Schicht sowie ein Schutzglas.

an anderer Stelle aufgebaut wurde und praxiserprobt ist. ,Leider®,
so Buckland, ,glauben diese Kunden, dass Turnkey-Anlagen von
selber laufen. Die Fabrikhallen hinzustellen und mit Maschinen
zu bestiicken, funktioniere meist noch. ,Das ist in zwalf Mona-
ten zu realisieren.” Der Aufbau gehe mitunter sogar schneller von-
statten als beim Unternehmensgriinder, bei dem die Einrichrung
mit den speziellen Maschinen entsprechend seiner technologischen
Idee lingere Zeit in Anspruch nehme. Aber die Anlaufphase bis zu
den ersten markefihigen Produkeen, ziehe sich bei den Neufabri-
kanten rekordverdichtig lange hin. ,Das kann locker sechs Monate
und linger dauern®, sagt Buckland. Fehlende Experten seien der li-
mitierende Faktor. Nach seiner Erfahrung benstige man auch fiir
eine schliisselfertige Fabrik mindestens fiinf Personen mit mindes-
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Handarbeit: Bis der Reaktor vollautomatisch Siliziumdiinnschichten
abscheidet, bedarf es einiger Handgriffe.

tens fiinf Jahren PV-Erfahrung in den Kernpositionen. Sonst werde
lange nur Ausschuss produziert. Woméglich zu lange.

Trend: Fabrik von der Stange

Vorreiter bei schliisselfertigen Fabriken sind Centrotherm und die
Gebriider Schmid aus dem siiddeutschen Raum. Die ersten Lini-
en aus einem Guss zur Herstellung kristalliner Siliziumzellen ent-
standen bereits kurz nach der Jahrtausendwende (siche Interview).
Doch mit der deutlichen Zunahme an Neueinsteigern in den letz-
ten Jahren stieg auch die Nachfrage nach Schnellbaufabriken fiir die
griine Wiese. Planer wie IB Vogt, M+W Zander konnten mit ihrer
Erfahrung im Fabriklayout punkten, hatten passende Konzepte pa-
rat. Maschinen- und Anlagenbauer zogen nach, breiteten ihr Pro-
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dukefolio aus. Dieser Trend zur Integration moglichst vieler Tech-
niken und Prozessschritte hiile unvermindert an. Die einen setzen
auf dic Entwicklung neuer Produkte und Prozesse, kaufen tehlende
Expertise und Maschinen zu. Vor allem Branchenschwergewichte
wie der US-Konzern Applied Materials oder Centrotherm verfah-
ren so. Um die vertikale Integration iiber die gesamte solare Wert-
schopfungskette voranzutreiben, iibernahm zum Beispiel Centro-
therm 2008 diverse Spezialanbieter: Michael Glare Maschinenbau,
Hersteller von Druckbehiltern fiir Siliziumreaktoren, den Know-
how-Triger fiir die Siliziumproduktion Solmic und den Modulli-
nien-Konstrukteur GP Solar.

Andere Firmen gehen dagegen strategische Kooperationen ¢in,
um Turnkey-Linien offerieren zu kénnen. Ein wahrer Profi im

Spinnen solcher Netzwerke ist die Schmid Gruppe (neue energie
11/2007). Das Unternchmen fiihre ein Konsortium an, dem inzwi-
schen zahlreiche Firmen angehéren. Die Zulieferer erginzen sich

in ihrem Angebot komplementir. Gemeinsam sind sie imstande,
schliisselfertige Wafer-, Zellen und Modullinien zu errichren.
Richtig in Fahrt kamen schliisselfertige Losungen als die Diinn-
schichttechnologie in die Massenprodukrion startete. Konzerne wic
die Schweizer Oerlikon, Applied Materials oder Ulvac aus Japan
wurden hellhorig. Mit ihrer Experrise als Anlagenbauer im Halblei-
terwesen und der Flachbildschirmproduktion, fassten sie um 2003
bis 2006 Fuf in der PV. Und etablierten sich schnell als welowei-
te Anbieter von Turnkey-Anlagen. Arnulf Jiger-Waldau vom For-
schungsinstitut der Europiischen Kommission hat die Entwicklung
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Wie ein Modul entsteht

Um aus Silizium ein Modul herzustel-
len, sind zahlreiche Prozessschritte
notig. Silizium wird Uberwiegend per
chemischer Destillation in Siemens-
Reaktoren hergestellt. Anschliefend
wird es in Tiegeln geschmolzen, zu
sogenannten Ingots kristallisiert und
diese anschlieffiend in Scheiben ge-
sagt. In chemischen Badern in Nass-
prozess-Anlagen werden die Wafer
2 zunachst gereinigt, anschlieffiend
durch Atzung eine Oberfldche produ-
ziert, die geeignet ist, Licht einzufan-
gen. Nach dieser sogenannten Tex-
turierung werden die elektrischen
Eigenschaften des Siliziums einge-
stellt. Dazu wandern in einem Dif-
fusionsofen Phosphoratome in das
Kristall, um an dessen Oberflache ei-
nen Elektroneniiberschuss zu errei-
chen - die entscheidende Vorausset-
zung fiir die Gewinnung elektrischer
Energie. Auf den ..halbfertigen” Zel-
len wird dann eine Antireflexions-
und Passivierungsschicht aufge-

Vom Wafer zur Zelle: Drahtsagen zersdgen die Ingots zu Wafer. Auf einer Nassbank
werden durch chemisches Atzen Sageschaden an den Wafern entfernt und dessen
Front-Oberflachen aufgeraut, damit spater mehr Licht in die Zelle gelangen kann.
Bei der Phosphor-Diffusion bildet sich in einem Horizontalofen (1] in einer fast 1.000
Grad Celsius heifien Atmosphare aus Phosphor und Sauerstoff auf dem Wafer ein
phosphorhaltiges Oxid. Daraus wandern Phosphoratome in das Silizium, die elek-
tronenleitende Schicht, der Emitter, entsteht. Uber ihn gelangen die in der Zelle
generierten Elektronen spater zu den Kontakten; wo sie als Solarstrom abgegrif-
fen werden. Danach wird der Wafer mit einer Siliziumnitrid-Schicht antireflexbe-
schichtet, um mehr Strahlung nutzbar zu machen. Eine Siebdruck-Station druckt
die Kontakte auf, bevor diese in einem Durchlaufofen (2] getrocknet und in den Wafer

bracht. Diese gewahrleisten, dass
mehr Licht in die Zelle eindringt und
absorbiert werden kann. Haufigs-
tes Beschichtungsverfahren ist die
chemische Gasphasenabscheidung
(CVD). Dabei wird Siliziumnitrid oder
Titanoxid auf der Oberflache abge-
schieden. In der Modulfabrik werden
die einzelnen Zellen zu Strangen ver-
schaltet und diese dann verlotet. Ein
Laminator schweifit den Zellenver-

gebrannt werden.

der Turnkey-Anbietern in der Diinnschicht beobachtert: ,,2007 kiin-
digten sicben Firmen an, sie wiirden in Kiirze eine schliisselfertige
Anlage anbieten. 2009 waren es bereits 20 Firmen, die Turnkey-
Losungen offerierten.” Ein Boommarke, der aber ziemlich uniiber-
sichtlich sei, merkt der Forscher an. Speziell bei chinesischen und
koreanischen Firmen stofle man auf diirre Informationen. Aufier-
dem sei es schwierig nachzupriifen, welche Komponenten tatsich-
lich von den genannten Herstellern stammten und welche zuge-
kauft wiirden, so Jiger-Waldau. Aber Fake sei, dass solche Anla-
genbauer mafigeblich am rasanten Kapazititsausbau beteilige sind.
2009 stehen laut dem europiischen PV-Industrieverband Epia welt-
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bund bei Unterdruck thermisch zwi-
schen einer Glasscheibe und mehre-
ren Kunststofffolien witterungsfest
ein. AbschlieBend wird das Modul in
einem Rahmen und einer Anschluss-
box versehen und ist dann fertig fiir
die Montage auf Hausdachern oder
in Solarkraftwerken.

weit Produktionskapazititen an kristallinen und Diinnschichtmo-
dulen von 15 Gigawatt (GW) zur Verfiigung, davon allein neun
GW in Europa. 2010 kénnten nach Epia-Schitzung global bereits
Produktionsstitren mic 20 GW Kapazitit aufgebaut sein. Zur Jahr-
tausendwende schafften die Fabriken weltweit gerade mal 250 MW,
iibersprangen erst 2002 die GW-Marke.

Das rasante Wachstum der Photovoltaikbranche in den letzten
Jahren sorg fiir Furore. Vor allem in Deutschland, wo auch das
Epizentrum des Anlagenbaus liegt. Der Verband Deutscher Maschi-
nen- und Anlagenbau (VDMA) erhebt seit 2005 Auftragseingangs-
und Umsatzzahlen fiir die Brayche »Photovoltaik-Produktionsmic-
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tel. 2008 betrug deren Umsarz 2,3 Milliarden Euro. Die deutschen
PV-Maschinenbauer erwirtschaften als Technologiefithrer nach An-
gaben des VDMA allein die Hilfte des welnweiten Umsatzes. Und
glinzten mic Steigerung: Von 2007 auf 2008 mit 94 Prozent. Daist
kaum verwunderlich, dass sich immer neue Player der PV zuwen-
den. Vor allem Zulicferer der Autoindustrie schwenken ihre Robo-
ter hin zu einem neuen Betitigungsfeld, suchen Abnehmer fiir ihre
FlieRbandexpertise und in Zeiten der Wirtschaftskrise nach dem
Marke der Zukunft. Sie entdecken die PV als ideales Beritigungs-
feld, auch wenn man dort von der Krise nicht verschont bleibr, es
weltweit Uberkapazititen gibt. Schlieflich, so die Einschitzung der

Vorher, nachher:
Bitterfeld Anfang der 90er und 2009. Die
Chemieindustrie ist aber geblieben.

Zulieferer, sei der Automatisierungsgrad in der PV noch diirftig. Als
Ausriister der Autohersteller, der Industriebranche mit dem hochs-
ten Industrialisicrungsgrad, habe man in punkro Takrzeiten bei der
Produktion cinen Wissensvorsprung, stellte sich der Markertinglei-
ter von Kuka Systems, Markus Meier, selbstbewusst auf der Photon
Technology Show in Miinchen auf. Danach diirste die PV. Kuka,
das seit 2005 im Solargeschift mitmischr, hat sich nicht versuchs-
weise mit einer Maschine auf den Marke vorgeraster (siehe Seite
68). Die Firma bictet bereits schliisselfertige Modullinien an, wenn
auch fiir einen vergleichsweise simplen Produktionsabschnitt, wie
Chris Buckland es ausdriickt.
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Wegen der unterschiedlichen Komplexitit der cinzelnen Her-
stellstufen sind Turnkey-Losungen nichr gleichmifig verteile.
Wihrend das Angebot fiir kristalline wie Diinnschichtmodule
recht grofl ist, werden schliisselfertige Losungen rarer, je niher man
dem Anfang der Wertschépfungskette kommt. Zwar sind Kom-
plettangebote bei der Zellen- und Waferfertigung noch iiblich. Zur
Aufbereitung von Solarsilizium suchte man bis vor Kurzen aber
vergeblich nach Lésungen von der Stange. Der britische Silizium-
hersteller PV Crystalox baute sein neues Werk in Bitterfeld-Wol-
fen in Eigenregie und mir cigenen Planern, investierte 80 Milli-
onen Euro in die Fabrik mit einer Kapazitit von 1.800 Tonnen
Solarsilizium. Fabrikleiter Hanno Wilhelm weif3, warum es lange
keine Turnkey-Reaktoren gab: ,Das hiingt damit zusammen, dass
in diesem Segment viel Geheimniskrimerei betrieben wird.” Wer
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Das CIGS-Diinnschichtmodul: Eine Sput-

teranlage (1) bringt den Vorder- und Riick-
kontakt sowie die Absorberschicht (Kupfer-
Indium-Gallium) auf Glassubstrat auf. Das
Sputtern, zu deutsch: Zerstduben, ist ein
» physikalischer Vorgang, bei dem Atome aus
einem Festkorper durch Beschuss mit en-
ergiereichen lonen herausgeldst werden.
2 Diese kondensieren und schlagen sich dem
Glas nieder. In einer Selenierungsanlage (2]
scheidet sich Selen ab. In einem Durchlauf-
ofen (3] wird die komplette CIGS-Absorber-

schicht aktiviert.

Von der Zelle zum Modul: Ein Stringer (1)

verschaltet Zellen Gber Kontaktbandchen
untereinander. Ein Laminator (2) schweift
den Zellenverbund dann bei Unterdruck
thermisch zwischen einer Glasscheibe und
mehreren Kunststofffolien witterungsfest
ein. Abschliefend wird das Modul in einem
Rahmen und einer Anschlussbox versehen
(3) unter einem Sonnensimulator (4) getes-
tet und ist dann fertig fiir die Montage auf
Hausdachern oder in Solarkraftwerken.

bietet dem Konkurrenten schon einen Plan vom Innenleben seiner
Fabrik an? 2007 begannen die Briten mit dem Bau ihrer Produk-
tionsanlage, das erste Silizium soll im Juni dieses Jahres aufgerei-
nigt werden — im Vergleich zu einer Zellfabrik eine lange Bauzeit.
Doch mittlerweile gibt es selbst fiir diesen aufwiindigen Produkti-
onsschrite Fabriken off-the-shelf, wic es im Fachjargon heifft. Cen-
trotherm stellte die voll integrierte Solarfabrik im Friihjahr vor:
Die komplette Fertigung vom Silizium bis zum fertigen Modul ist
fiir rund eine Milliarde Euro zu haben.

Pro und Contra Turnkey

Doch wo liegen die Vorteile der schliisselfertigen Fabriken? ,Ganz
klar im schnellen Aufbau von Kapazititen, sagt Jiger-Waldau. Das
sehen auch erablierte Hersteller so und bauen mittlerweile ihre Ka-




Neues Betitigungsfeld: Die Automatisierungsbranche sieht in der
Photovoltaik Bedarf fiir ihre Expertise.

pazititen per Turnkey-Fabrik aus. Allerdings verwenden sie ihre
cigenen Werke als Vorlage, spiegeln sie quasi auf die angrenzende
Wiese — ein Plitzchen, das sich Fabrikbauer friihzeitig pachten.

Fiir die Anlagenbauer ist Turnkey interessant, weil sie sich Nach-
frage erhoffen, wenn in immer mehr Lindern PV als zukunftstrich-
tige Form der Energiegewinnung erkannt wird. Und fiir Neucinstei-
ger, weil Turnkey weniger Fachwissen erfordert. Zudem gewihren
die Ausriister ihren Kunden meist Produktionsgarantien, die in der
Anlaufphase Luft verschaffen. Als Alternative stiinde ihnen der Auf-
bau ciner Produkrion iiber eigene Forschungs- und Entwicklungs-
akriviciten zur Wahl. Ein gutes Beispiel fiir diesen Weg ist der Bran-
chenriese First Solar. Anhand des Herstellers von Diinnschichtmo-
dulen aus Cadmiumeellurid wird aber auch die Schwierigkeir dieser
Strategie deutlich. Acht Jahre und 140 Millionen Dollar benérigten
die Amerikaner bis zur Ramp-Up-Phase: So lange kann heute kein
Einsteiger warten.

Gegen Turnkey sprechen die fehlenden Alleinstellungsmerk-
male, die Maglichkeiten, sich von der Konkurrenz abzuserzen, die
ebenfalls eine Fabrik von der Stange geordert hat. ,Das geht dann
nur noch iiber Skaleneffekte, durch eine schnelle Massenprodukti-
on*, sagt Jager-Waldau. Beim Bau der ersten Linie muss bereits die
nichste geplant sein. Fiir einen spiteren Zeitpunke ist es also fiir
diese Hersteller unabdingbar, dass sie ihr Geschiftsmodell dndern,
wenn das Know-how des Ausriisters versiegt ist. Hat er dann kei-
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Die zehn groften PV-Zulieferer und ihr Angebot
Umsatz Produkte fiir PV Basistechnik bisherige Alleinstellungsmerkmalt {laut Firma)
PY/Jahr Branchen
Applied 600,0 Mio. €  Turnkey TFSI PECVD-Anlagen [zur  Halbleiter setzt Standards: fertigt 5,7 Quadratme-
Materials, USA TFSI-Beschichtung) ter grofle Module, Kostenfihrer bei TFSI
Oerlikon 412,0 Mio. €  Turnkey TFSI PECVD-Anlagen (zur  Halbleiter niedrigste TFSI-Herstellkosten
Solar, CH TFSI-Beschichtung]
Centrotherm, D 374,4 Mio. €  Turnkey vollintegrierte  Diffusions-, PECVD- PV einziger Anbieter einer vollintegrierten
Solarfabrik (Silizium, sowie Sinter und Tro- Solarfabrik, Kostenfihrer bei Silizium-
Wafer, Zelle, Modul), ckendfen (zur Antire- modulen
Turnkey CIGS flexbeschichtung von
Zellen)
Schmid, D 300,0 Mio. €  Turnkey Wafer, nasschemische Anla-  Leiterplatten, .Konnenskultur” im Unternehmen:
-zelle, -modul gen, [Zellenprozess-  Bildschirme eigenes Technology Center Schmid
technik] (TCS) fiir Grundlagenforschung sichert
Technologiefiihrerschaft
Ulvac, J Reiner Solar-  Turnkey TFSI PECVD- und PVD-An-  Halbleiter, Ingenieurskultur Lieferung innerhalb
umsatz nicht lagen [zur TFSI-Be- Bildschirme von sechs Monaten
benannt schichtung)
Meyer 278,0 Mio. €  Turnkey Wafer Wafersagen Halbleiter, weltweit fuhrende Trenntechnologien
_Burger, CH Optik und Systeme
Roth & Rau, D 257,0 Mio. €  Turnkey Zelle, PECVD-Anlagen Halbleiter, deckt mit Kooperationspartner Manz
Turnkey CdTe (zur Antireflexbe- Automobil 100 % der gesamten Wertschopfungs-
schichtung von kette einer kompletten Zellen-Ferti-
Zellen] gungslinie mit eigenen Produkten
und Dienstleistungen ab
Manz, D 189,0 Mio. €  Turnkey Zelle, Anlagen fur die Metal- Automobile, deckt mit Kooperationspartner Roth &
Strukturierung CIS, lisierung, und Laser-  Bildschirme Rau 100 % der gesamten Wertschop-
Automation kantenisolation von fungskette einer kompletten Zellen-
Zellen, Zellentester Fertigungslinie mit eigenen Produkten
und Dienstleistungen ab
Rena, D 150,0 Mio. €  nasschemische und nasschemische Halbleiter, Weltmarktfuhrer in nasschemischen
galvanische Anlagen Anlagen Leiterplatten, Prozessen fir die Zellenherstellung
(Zellenprozesstechnik], Medizin,
Nasschemie Dinn- Mikrosysteme
schicht
Von Ardenne, D 86,0 Mio. €  Beschichtungsanlagen  Beschichtungs- Architekturglas ~ Fahigkeit, moderne PV-Kleinserien
[TCO, Riickkontakte anlagen schnell fiir die Serienproduktion reif
sowie CdTe- und CIS- zu machen
Halbleiter)
Quelle: VLS] Research, eigene Recherche
Legende:
CdTe: Cadmiumtellurid PVD: physikalische Verdampfung
CIS: Kupfer-Indium-Selenid TCO: transparent leitfahiges Oxid [leitfahige Fenster-
CIGS: Kupfer-Indium-Gallium-Selenid schicht in der Dinnschicht)
PECVD: plasmaunterstutzte chemische Gasphasenabscheidung TFSI: Dénnschichtsilizium

mit Universititen und Forschungszentren zusammenarbeiten, um
die Technologie und die Prozesse weiter zu verbessern. Vor allem bei
Entwicklungsspriingen oder beim Austausch einzelner Maschinen
kann es eng werden. Fehlende Standards sind in der PV noch ein
Bremsklotz, Schnitestellen und die I'T-Kommunikation zwischen
den verschiedenen Maschinen bewirken, dass nichr einfach einzelne
Komponenten ausgetauscht werden kénnen. Immerhin ist das Pro-
blem der fehlenden Kompatibilitit erkannt und soll gelost werden.
Die PV Group, eine Expertengruppe im internationalen Branchen-
verband der Halbleiterhersteller Semi, har kiirzlich 64 Maflnahmen
evaluiert, die geeignet sind, um Fertigungsprozesse zu modernisic-
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ren und optimieren. ,Damit kénnte jeweils dic beste verfiigbare
Technik problemlos in eine bestehende Linie integriert werden®,
sagt Eddy Blokken, Direktor Technologie und Standards bei Semi
Europe. In den kommenden Monaten will sich Semi mit den Her-
stellern austauschen; dann wird sich zeigen, ob und welche dieser
Standards die PV-Industrie umsetzen will.

Noch lassen sich aufgrund der fehlenden Standards einzelne Ma-
schinen nicht ohne weiteres aus ciner Turnkey-Linie austauschen,
ist der Fabrikant auf das Equipment seines Lieferanten auf Gedeih
und Verderb angewiesen. Ein kritischer Punke ist auch die Wartung
der Produktionslinien. Bei Fachkriftemangel wird es schwierig, die



Foto: Paul-Langrock.de

Kein Zugang: Solarsiliziumhersteller wie PV Crystalox hiten das Innere ihrer Fabriken. Daher sind schlusselfertige Anlagen rar.

Fertigung aufrecht zu erhalten, sind erst dic Experten des Ausriis-
ters abgeriickr. Und Fachkrilfte, da ist man sich in der Branche ei-
nig, sind ein grofler Flaschenhals fiir die PV.

Auch fiir Anlagen und Maschinenbauer kann Turnkey eine Sack-
gasse sein. Sie miissen grofles Interesse am Erfolg ihrer Kunden ha-
ben, sonst finden ihre Fabriken kaum noch Abnehmer. Weiterent-
wicklungen miissen sie ergo allen ihren Kunden anbieten. Das ver-
schlingt Kapazititen und sorge schnell fiir Unmug, fiihle sich etwa
cin Hersteller benachreilige. Zudem wiichst die Konkurrenz, welt-
weit positionicren sich die Anlagenbauer. Als mitcelscindischer Ein-
steiger fahre man heutzutage besser, wenn man sich auf einen Ma-

schinentyp spezialisiere, als noch mit einer weiteren Turnkey-Linie
aufzuwarten, glaubr Jiger-Waldau. Solarmodule sind ein kommer-
zielles Produke. Hersteller dieser Massenwaren werden kiinftig we-
nige kapitalstarke Konzerne sein, die in Asien und nicht in Europa
beheimatet sind.” Unternehmen wie Samsung, LG oder Hyundai
positionieren sich bereits und sind woméglich die Solargrofen von
Morgen. Diese wiirden ihre Fabriken zwar auch Turnkey aufbau-
en, doch in Dimensionen, die Mittelstindler nicht mehr bedienen
kénnen. Deshalb sei Spezialisierung wohl die zukunfrstriichtigere
Strategie: Neue innovative Maschinen fiir die lange Produktions-
kette der Photovoltaik. <
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