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ABSTRACT

Abstract

This diploma thesis was written on behalf of the company Wild Holding GmbH, which
is located in Volkermarkt (Carinthia/Austria), in cooperation with the Institute of
Business Economics and Industrial Sociology at the Graz University of Technology.
At the present time, the company Wild is specialized in the development and
production of optomechatronic systems and equipment, concentrating on medical
technology, optical technology as well as on the business segments of the
semiconductor industry and photovoltaics.

The emphasis of this thesis is put on a market potential analysis and on the creation
of a competence profile for the photovoltaic segment. Furthermore, the collection of
substantial data concerning energy supply for the future, an illustration of the basic
principles of photovoltaics for a better understanding, and an insight into the
manufacturing processes of crystalline silicon and thin- film photovoltaics are part of
the research and consequential discussions.

In the first part of the market potential analysis, strategically interesting markets,
which would be particularly suitable for the segment of photovoltaic equipment, are
detected and analyzed. Additionally, the current sales potential of 224 development
and manufacturing companies that could be beneficial for a system partnership in
one of the 10 distinguished market segments is gathered. Qualitative interviews with
experts serve to reinforce the analysis.

Finally, a survey among individually selected companies served as basis for the
creation of a competence profile.

The needs and requirements identified through the responses of these potential

costumers form the basis for strategic marketing activities that can be planned.



KURZFASSUNG

Kurzfassung

Diese Diplomarbeit wurde auf Auftrag der Fa. Wild Holding GmbH, Vdlkermarkt, am
Institut fir Betriebswirtschaftslehre- und Betriebssoziologie der TU Graz erstellt.
Gegenwartig ist das Unternehmen Wild als Systempartner in Entwicklung und
Produktion von optomechatronischen Systemen und Geréten in den Schwerpunkten
Medizintechnik und technischer Optik sowie den weiteren Geschaftsfeldern der
Halbleitertechnik und Photovoltaik tatig.

Gegenstand dieser Arbeit ist eine Marktpotentialanalyse sowie eine
Kompetenzprofilerstellung fir den Geschéaftsbereich Photovoltaik.

Eine umfangreiche Erfassung der Energieversorgung der Zukunft, eine Darstellung
der Grundlagen der Photovoltaik zum besseren Verstandnis sowie ein Einblick in die
Herstellungsprozesse der kristallinen und Dunnschicht- Photovoltaik ist ebenfalls Teil
der Arbeit.

In der Marktpotentialanalyse werden strategisch interessante Markte zur Forcierung
des  Geschéaftsbereiches  Photovoltaik-Equipment  analysiert  sowie  das
Umsatzpotential der zum Eingang einer moglichen Systempartnerschaft relevanten
224 europaischen Entwicklungs- und Produktionsunternehmen in den einzelnen
zehn Marktsegmenten erfasst. Qualitative Experteninterviews untermauern die
Untersuchung.

Eine abschlieRende Befragung einzelner ausgewahlter Unternehmen dient zur
Erstellung eines Kompetenzprofils.

Die daraus abgeleiteten Anforderungen von potentiellen Kunden bilden die

Grundlage fir geplante strategische Marketingaktivitaten.
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EINLEITUNG

1 Einleitung

1.1 Die Unternehmung

Die Firma Wild Karnten GmbH wurde 1970 als Tochterunternehmen der Firma Wild
Heerbrugg AG gegrundet und begann ab dem folgenden Jahr mit der Herstellung
von Prazisionsteilen. Seit dem Jahr 1995 ist die Fima ein eigenstandiges
Unternehmen und arbeitet als Systempartner in Entwicklung und Konstruktion,
mechanischer Fertigung, Werkzeugbau, Oberflachentechnik, Montagetechnik und
Supply Chain Management fiir seine Kunden.*

Neben den Hauptgeschaftsfeldern der Medizintechnik und technischen Optik ist das
Unternehmen auch in der Halbleiterindustrie und Photovoltaik tétig.?

Zusatzlich zum Hauptsitz in Volkermarkt/Karnten hat die Firma noch drei weitere
Betriebsstéatten:®

e Fa. Wild Electronics in Wernberg/Karnten
e Fa. Wild Technologies s.r.o in der Slowakei
e Fa. Photonic Optische Gerate GmbH&Co KG in Wien

Das Unternehmen wird von zwei Geschaftsfihrern, Herrn Ing. Mag. Thomas Jost und
Herrn Mag. Hans- Dieter Feger, geleitet.

Aktuell hat die Firma Wild 312 Mitarbeiter, davon sind 225 im Werk in Voélkermarkt
beschaftigt und verfugt tber Fertigungskapazitaten von 250.000h/Jahr.

Im Jahr 2009 konnte ein Umsatz von 53,6 Mio. € erzielt werden.*

WILD Holding
GmbH
1
1 1
WILD GmbH WILD Technologies s.r.o.
Voélkermarkt, AT Trnava, SK

Photonic Optische Gerate GmbH& Co KG
Wien, AT

WILD Elektronik und Kunststoff GmbH& Co KG
Wernberg, AT

Abbildung 1: Unternehmensstruktur Wild Gruppe
Quelle: http://www.wild.at (30.9.2010)

L vgl. www.wild.at (30.9.2010)
% Vgl. www.wild.at (30.9.2010)
% vgl. www.wild.at (30.9.2010)
4 Gesprach mit Frau Herzog, Fa. Wild am 15.9.2010
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1.2 Ausgangssituation

Die Fa. Wild ist ein High- Tech- Unternehmen und arbeitet als strategischer
Systempartner von der Idee bis zum fertigen Produkt fir seine Kunden. Die
Geschaftsbereiche befinden sich in der Medizintechnik, der technischen Optik sowie
in der Halbleitertechnik und Photovoltaik.

Im Besonderen ist Wild darauf spezialisiert optomechatronische Baugruppen,
Module, Systeme und Gerate zu entwickeln und zu produzieren.

Die Photovoltaik (PV) gilt als mdglicher Zukunftsmarkt, vor allem bieten sich hier die
Bereiche der Maschinenbauindustrie bzw. die des Equipmentherstellers als neues
Potential fur strategische Systempartnerschaften an.

1.3 Ziele der Diplomarbeit
Quantitative Ziele der Arbeit:

e Erhebung des Umsatzpotentials (jener Anteil des Umsatzes im PV- Markt, der
vom Unternehmen Wild aktiv genutzt werden kdnnte) im EU- Raum inkl.
Norwegen und der Schweiz, herunter gebrochen auf die verschiedenen
Technologien. (Kristallin, Dinnschicht, Konzentrationszellen und
organische/anorganische Photovoltaik), sowie auf die einzelnen
Prozessschritte in der Herstellung von PV- Modulen.

e Erstellen des Kompetenzprofils durch Befragung von zwei bis drei potentiellen
Kunden je Fertigungsschritt mit Hilfe einer Checkliste in folgenden Bereichen:

o Entwicklung

o Konstruktion

o Mechanische Fertigung
o Oberflachentechnik

o Montagetechnik

Qualitative Ziele der Arbeit:

e Aufbereitung der erhobenen Daten fir eine aktive Akquisitionsarbeit flr den
von Wild heute schon nutzbaren Bereich.

e Erstellung eines Kompetenzprofils fur eine Bearbeitung des heute noch nicht
genutzten Potentials.

¢ Diese Info soll auch Basis fur die Erstellung der Wild- Technologie- Roadmap

sein.
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1.4 Aufgabenstellung

Zur Aufgabenstellung der Diplomarbeit gehdren folgende Punkte:

e Erfassung der Grundlagen sowie eingesetzten Technologien der Photovoltaik.

e Erstellung einer Datenbank mit den potentiellen Entwicklungs- und

Produktionsunternehmen fir das Herstellungsequipment fur PV- Module sowie

der Turn- key Anbieter, herunter gebrochen auf die einzelnen
Produktionsschritte.

e Erstellung eines Kompetenzprofils fur die einzelnen Bereiche

Abbildung 2 verdeutlicht den gesamten Ablauf der Diplomarbeit:

Einarbeitungsphase 1 Marktanalyse
1
Literatur- Einlesenin Erfassen Analyseder ¢ i
NS TR s theoretischer Y Zielfestlegung | Durchfiihrung
recherche die Literatur Grundiagen derPv | Ausgangslage

CP1KW 24

1 Kundenbefragung I Finalisierung

L A
Bewertung u. Erstellen einer Befragung der 2- (] i

- g : Erstellung des Uberarbeitung Abgabe der
Interpretation Checkliste fur 3 potentiellen - der Rohfassun : :
der Ergebnisse die Befragung e I Kompetenzprofils g fertigen Arbeit
CP2KW 36 Ende: KW 39

Abbildung 2: Ablauf der Diplomarbeit
1.5 Untersuchungsbereich

e Untersuchungsbereich ist der gesamte EU- Raum inklusive Norwegen und.
der Schweiz.
e Herstellungsequipment fir:
o Kristallinen Bereich
o Dinnschicht Bereich
o Konzentrierter Bereich
o Anorganischer, organischer Bereich
e Untersucht werden Entwicklungs- und Produktionsunternehmen im Bereich

PV- Equipmentherstellung.
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1.6 Gliederung der Arbeit

Die folgende Arbeit ist in acht Kapitel gegliedert:

Kapitel 1 stellt die Einleitung der Arbeit mit der Vorstellung des betreuenden
Unternehmens Wild, der Schilderung der Ausgangssituation, der Festlegung der
Ziele und daraus abgeleitet den Aufgabenstellungen der Arbeit dar. Zum Abschluss
dieses Kapitels folgt eine Abgrenzung des Untersuchungsbereiches.

Beginnend mit Kapitel 2 folgen in den nachsten zwei Kapiteln die
betriebswirtschaftlichen Grundlagen dieser Arbeit auf denen der anschliel3ende
praktische Teil aufbaut.

In Kapitel 2 werden Grundlagen des Marketings behandelt: es folgt eine kurze
Vorstellung der Marktgrof3en sowie ein Einblick in die Besonderheiten des
Industriegutermarketings.

Kapitel 3 bildet das Gerist der Marktforschung fur den folgenden Praxisteil: Begriffe
und Aufgaben der Marktforschung werden erlautert, es wird auf den idealisierten
Marktforschungsprozess eingegangen, anschlieBend werden Formen der Priméar-
und Sekundarforschung definiert und veranschaulicht. Daraufhin  werden
Moglichkeiten zur Bewertung von Informationen behandelt. Zum Schluss dieses
Kapitels folgt eine kurze Darlegung der Besonderheiten von Marktforschung auf
Industriegutermarkten.

Kapitel 4 beginnt mit einer Einfihrung in die Energieversorgung der Zukunft.
Ausgangspunkt dafur liefern mogliche Energieszenarien denen eine Kkurze
Verdeutlichung der Reserven an konventionellen Energietragern wie Kohle, Erdgas,
Erdol und Kernenergie folgt. Kern dieses Kapitels bildet ein mdglicher
Ldsungsansatz, den Solarenergie liefern kénnte.

Kapitel 5 liefert einen Einblick in die Grundlagen der Photovoltaik zum besseren
Verstandnis des Praxisteils. Beginnend mit einer kurzen Vorstellung Uber die
Herkunft der Photovoltaik, den Aufbau und die Funktionsweise einer Solarzelle
werden verschiedene Typen von Solarzellen und PV- Anlagen vorgestellt.

Kapitel 6 beginnt mit einem Einblick in den Herstellungsprozess einer kristallinen
und Dunnschicht- Solarzelle und ermdglicht auch, den Fertigungsprozess eines
Solarmoduls zu verstehen. AulRerdem wird auf alle im Wertschépfungsprozess der
Photovoltaik beteiligten Parteien eingegangen.

Kapitel 7 stellt den Hauptteil der praktischen Arbeit dar: Beginnend mit einer kurzen

Situationsanalyse des PV- Equipmentmarktes, anschliel3end folgt die Festlegung der
4
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zu klarenden Fragestellungen und des Informationsbedarfs. Dem schliel3t sich die
Bestimmung des Marktforschungsdesigns sowie die Abgrenzung des relevanten
Marktes in den zehn Teilsegmenten an. Der praktischen Erhebung der
Umsatzpotentiale in den Marktsegmenten folgt die Auswertung der Daten. Zudem
wird die Marktanalyse durch qualitative Experteninterviews untermauert. Ein kurzes
Fazit beendet dieses Kapitel.

Im letzten Kapitel dieser Arbeit, Kapitel 8, erfolgt die praktische Befragung einiger
ausgewahlter Unternehmen zu den von ihnen erwarteten Kompetenzen an den
Systempartner Wild. Aus den daraus resultierenden Ergebnissen wird ein
Kompetenzprofil abgeleitet.

Die Arbeit schliel3t mit einer kurzen Zusammenfassung in Kapitel 9.
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2 Grundlagen des Marketing

Die Ausrichtung des gesamten Unternehmens auf die Bedurfnisse des Marktes ist
zum Grundgedanken des modernen Marketings geworden. Hoher Konkurrenzdruck,
eine dynamische Marktentwicklung, geséattigte und fragmentierte Markte, ein schnell
anderndes Konsumverhalten sowie steigende Internationalisierung machen es
Unternehmen schwierig, sich dauerhaft am Markt zu behaupten.®

Um sich deshalb langfristig gegenliber Wettbewerbern durchzusetzen und
Kundenbindung sicherzustellen, ist zielgerichtetes Marketing notwendig.

Marketing ist mittlerweile zu einem zentralen Begriff in jedem Unternehmen mit einer
immensen Fulle an Informationen geworden. Um den Rahmen dieser Arbeit nicht zu
sprengen, wird in diesem Kapitel nur auf die fur die praktische Marktanalyse

bedeutsamen Begriffe eingegangen.
2.1 Der Markt

Unter dem Begriff Markt versteht man urspringlich einen Ort, an dem Kaufer und
Verkaufer sich versammeln, um Gilter zu tauschen. Volkswirtschaftlich betrachtet
wird der Markt als das Zusammentreffen von Angebot und Nachfrage verstanden:
Hier treffen sich alle Kéaufer und Verkaufer, die sich mit dem Geschaft eines gewissen
Produktes beschaftigen. Im Gegensatz dazu bezeichnet der Marketer die Summe der
Verkaufer als Industrie, Branche oder Wirtschaftszweig und die Gesamtzahl der

Kaufer als Markt.®

Kommunikationen

ar =

Waren/Dienstleistungen

A 4

Branche (Menge Markt (Menge
der Verkaufer) |¢ der Kaufer)
Geld

= £

Abbildung 3: Einfaches Marketingsystem
Quelle: Kotler/Keller/Bliemel (2007) S 17

Fur eine betriebswirtschaftliche und marketingspezifische Untersuchung in einem

Unternehmen ist dieser Begriff jedoch zu grob gefasst, interessant scheint zu diesem

® Vgl. Bruhn (2001), S 13
® vgl. Kotler/Keller/Bliemel (2007), S 16
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Zweck nur der fir das Unternehmen subjektiv relevante Anteil des Marktes. Dieser
wird als relevanter Markt bezeichnet.”
Er beinhaltet ,alle fir die Kauf- und Verkaufsentscheidungen bedeutsamen

Austauschbeziehungen in sachlicher, réumlicher und zeitlicher Hinsicht.“®

2.1.1 MarktgroRRe

Wie bereits vorhin erwahnt, kann der Markt als Summe aller potentiellen Kaufer eines
Produkts aufgefasst werden und somit bestimmt damit auch die Anzahl der Kaufer
die GroRe des Marktes. Aus diesem Grund ist es von grof3er Relevanz, die
moglichen Kéaufer auch richtig einzuschéatzen und zu beurteilen. Eine Bewertung
erfolgt Ublicherweise unter drei Gesichtspunkten: Dem Interesse, der Kaufkraft und
dem Zugang zum Marktangebot.’

Marktgro3en dienen unter Betrachtung dieser Kriterien zur Quantifizierung des
Marktgeschehens. Folgende vier Grof3en sind vor allem fur das Marketing von groR3er

Bedeutung: *°

e Marktkapazitat: Maximale Menge einer bestimmten Marktleistung, die zum
Preis 0 in einem bestimmten Zeitraum im relevanten Markt abgesetzt werden
konnte.

e Markpotential: Gesamter Umsatz oder Absatz aller Anbieter einer
bestimmten  Marktleistung, der unter optimalem Einsatz der
Marketinginstrumente bei heutiger Kaufkraft in einem bestimmten Zeitraum im
relevanten Markt erzielt werden kénnte.

e Marktvolumen: Mengenmal3ig: Abgesetzte Menge im Markt, entspricht der
Summe aller Absétze aller Anbieter.

WertmalRig: Geldwert aller Kéaufe, entspricht der Summe aller Umsatze aller
Anbieter im Markt.

e Marktanteil: Mengenmalig: (Absatz von X)/( mengenmalliges

Marktvolumen)*100%

WertmalRig: (Umsatz von X)/( wertmafiges Marktvolumen)*100%

"Vgl. Backhaus/Voeth (2007), S 126

® Backhaus/Voeth (2007), S 126

% vgl. Kotler/Keller/Bliemel (2007), S 194 f
1% Michel/Michel-Oberholzer (2009), S 28
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rarktanteil

\\ rAarktyolumen
/ / rAarktpotential

harktkapazitat

Abbildung 4: Beschreibung der MarktgroRle
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Michel/Michel- Oberholzer (2009), S 29

2.2 Industriegltermarketing

Das Industriegitermarketing kann als eigener Bereich des Marketings gesehen
werden. Im Gegensatz zum Konsumgitermarketing, bei dem der Kunde am Ende
der Wertschopfungskette als Letztkonsument auftritt, beschaftigt sich das
Industriegutermarketing mit der Vermarktung von Produkten an Unternehmen oder
allgemeiner an beliebige Organisationen, die diese zur eigenen Leistungserstellung
beanspruchen. Industriegiterméarkten kommt in der Praxis im Vergleich zu
Konsumgutermarkten aufgrund ihres um ein Vielfaches hoheren Umsatzes eine
grol3e quantitative Bedeutung zu. Der Schluss, dass dem Konsumgutermarkt alleine
der gegenuber dem Endkunden erwirtschaftete Umsatz zuzuschreiben ist, wahrend
alle auf den vorgelagerten Stufen in der Wertschépfung erlangten Umsatze zur
Industriegutervermarktung gehoéren, macht es ersichtlich, dass dieser Markt einen
groRen Einfluss hat.*

Zusatzlich hat eine Abgrenzung zum Dienstleistungsmarketing zu erfolgen, die bei
Betrachtung des Dienstleistungsmarketings als die Vermarktung von immateriellen
Leistungen, nicht immer ohne Uberschneidung getroffen werden kann.*? (Abbildung
5)

1 . Vgl. Backhaus/Voeth (2007), S 3
Vgl Backhaus/Voeth (2007), S 5 ff
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Guterart Sachleistungen Dienstleistungen
Kunde
Allgemeines Marketing
Letztkonsument Konsumglitermarketing

Dienstleistungs-
marketing

Unternehmen/Organisation || Industriegtermarketing

Abbildung 5: Abgrenzung Industriegiter-, Konsumgdter- und Dienstleistungsmarketing
Quelle: Backhaus/Voeth (2007), S 7

Innerhalb des weiten Spektrums von Industriegltern unterscheidet man wiederum
vier Typologien d.h. Grundmérkte, die durch unterschiedliche Merkmale

gekennzeichnet sind:*®

e Das Produktgeschaft
e Das Systemgeschaft
e Das Anlagengeschaft

e Das Zuliefergeschatt
2.2.1 Besonderheiten des Industriegttermarketings

Industriegiter— und Konsumgutermarkte haben eigene Charakteristika, die ihre
Ubertragung auf den anderen Markt nur sehr eingeschrankt oder gar nicht erlauben.
Diesen Merkmalen, sie betreffen Nachfrageseite, Anbieterseite = sowie
Geschaftsbeziehungen, muss bei der Vermarktung eines Industriegutes Beachtung
geschenkt werden.**

Auf der Nachfrageseite lassen sich folgende Besonderheiten aufzeigen, die damit
zusammenhangen, dass es sich bei den Nachfragenden nicht um Letztkonsumenten,

sondern um Organisationen handelt:*®

e Bei der Nachfrage handelt es sich um eine abgeleitete (derivative) Nachfrage,
die als Folge der Nachfrage eines Produktes oder einer Leistung, welche mit
Hilfe des Industriegutes erstellt werden kann, durch einen Letztkonsumenten

herrihrt.

'3 vgl. Backhaus/Voeth (2007), S 200
1 vgl. Backhaus/Voeth (2007), S 10 ff
'% vgl. Backhaus/Voeth (2007), S 10 f
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Wie bereits erwahnt, sind die Subjekte auf der Nachfrageseite im
Industrieguterbereich Organisationen. Diese mussen nicht zwanghaft
Industrieunternehmen, sondern kénnen auch Behtrden oder Verbande sein.
Die Entscheidung zum Kauf oder der Beschaffung wird bei industriellen
Abnehmern in der Regel von mehreren Personen getroffen. (Multipersonalitat)
Teilweise kann die Kaufentscheidung auch durch Multiorganisationalitat
gekennzeichnet sein. In diesem Fall erfolgt die Einschaltung mehrerer
Organisationen in den Entscheidungsprozess.

Da Kaufprozesse im Industrieglterbereich unterschiedlich komplex sein
konnen, erfolgt der Beschaffungsprozess grundsétzlich nach festgelegten
Richtlinien und erstreckt sich Uber einen langeren Zeitraum. Dieser
formalisierte Prozess stlitzt sich im Allgemeinen darauf, dass eine Vergabe
einer erfolgten Ausschreibung entspringt.

Eine Nachfrage nach Industriegltern bei der nicht nur nationale, sondern auch
internationale Anbieter beachtet werden, schliet das Vorkommen von
internationalen Marketing- Themenstellungen nicht aus.

Oftmals geht der Problemlésungsbedarf einer Organisation Uber die
tatsachliche technische Problemlésung hinaus und beinhaltet auch
Dienstleistungen wie die Finanzierung, das Projektmanagement oder gar den

Betrieb einer Anlage.

Auch auf der Anbieterseite unterscheidet sich der Industriegiter- vom

Konsumgiitermarkt hinsichtlich einiger Besonderheiten:®

In Analogie zur Nachfrageseite erfolgt auch der Vermarktungsprozess auf der
Anbieterseite multipersonal und multiorganisational. Die Beschaffung erfolgt
oftmals durch spezifische Anbietergesellschaften, die auch international
agieren kdnnen.

Eine weitere Besonderheit des Industriegitermarketings ist, dass
Okonomische Entscheidungen oftmals durch staatliche Regelungen, diese
konnen beispielsweise Ubernahme von Kreditrisiken oder Exportférderungen

sein, beeinflusst werden.

'8 vgl. Backhaus/Voeth (2007), S 11 f
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Entscheidend fiur den Industriegttermarkt ist zudem, dass sich das Angebot
iIm Gegensatz zum Konsumgutermarkt nicht an einen anonymen Kunden
richtet, sondern zielgerichtet auf einen identifizierten Abnehmer fokussiert ist.

Starke Interaktion in der Vermarktung der Guter zwischen Nachfrager- und
Anbieterorganisationen machen sich auch im Einsatz der
Marketinginstrumente bemerkbar. Im Industriegiterbereich hat beispielsweise

der personliche Verkauf eine herausragende Bedeutung.

Neben der Nachfrager- und Anbieterseite weist auch die Beziehung zwischen den

Geschéftspartnern eine Besonderheit auf:*’

e Die enge Zusammenarbeit mit dem einzelnen Kunden sowie daraus
resultierend die Treue gegenuber dem Lieferanten sind oftmals

Ausgangspunkt von langfristigen Geschaftsbeziehungen.

7 vgl. Meffert (2005), S 1205
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3 Grundlagen der Marktforschung

In diesem Kapitel wird auf die Fundamente der Marktforschung, auf welchen der
anschlieBende praktische Teil der Arbeit der Marktpotentialerhebung und
Kompetenzprofilerstellung aufbaut, eingegangen.

3.1 Begriff und Formen der Marktforschung

Nicht nur fir das Marketing alleine, sondern auch als Ausgangspunkt fir
Entscheidungen in anderen Bereichen des Unternehmens, wie Controlling oder
Vertrieb, ist die Marktforschung als wichtiges Instrument anzusehen.

Hierbei ist darauf zu achten, dass der Begriff der Marktforschung nicht mit dem
Begriff der Marketingforschung verwechselt werden darf. Die Marktforschung, also
die Untersuchung eines gewissen Marktes, ist nur ein Teil der Marketingforschung:*®
So bezeichnet Meffert Marktforschung als ,die systematisch betriebene Erforschung
der Mérkte (...), insbesondere die Analyse der Fahigkeit dieser Markte, Umsatze
hervorzubringen.“*°

Je nach Betrachtung kann die Marketingforschung einmal als Erweiterung und
Erforschung von Umsetzungsaktivitditen der Marktforschung oder auch als
Einschrankung der Marktforschung wahrgenommen werden: Als Erweiterung der
Marktforschung kann die Marketingforschung insofern betrachtet werden, als sie
neben der Absatzforschung auch die Erfassung unternehmensinterner Informationen
und marketingrelevanten Sachverhalte zum Inhalt hat. Im Gegensatz dazu kann
Marketingforschung auch enger als der Begriff der Marktforschung gesehen werden,
indem Marketingforschung nur die Absatzmarkte des eigenen Unternehmens betrifft,
wahrend die Marktforschung auch die Markte aufRerhalb des Unternehmens mit

einbezieht.?

Tabelle 1 verweist zum Uberblick auf die Unterschiede zwischen den beiden
Begriffen. Im Folgenden werden die Begriffe Markt- und Marketingforschung

synonym verwendet.

'8 vgl. Kotler/Keller/Bliemel (2007), S 158
19 Meffert (2005), S 93
2 vgl. Meffert (2005), S 93 f
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Tabelle 1: Abgrenzung zwischen Marketingforschung und Marktforschung
Quelle: Meffert (2005), S 94

Marketingforschung (Absatzforschung)

Marketingaktivitaten Absatzmarkt Beschaffungsmarkt
e Distributionsforschung e Marktpotential e Arbeitsmarkt

e Preisforschung e Absatzpotentiale einer | ¢ Kapitalmarkt

¢ Kommunikationsforschung Unternehmung ¢ Rohstoffmarkt
e Konsumentenverhaltensforschung e Marktvolumen

Innerbetriebliche Sachverhalte e Markentreue

e Produkttest
EDV-Planung
Vertriebskostenanalyse
Kapazitatsprogramme
Lagerplanung

Marktforschung

3.2 Aufgaben der Marktforschung

Marktforschung hat ein sehr weit gefasstes Anwendungsgebiet, das sich im Laufe
der Zeit immer mehr erweiterte. Kotler verweist im Folgenden auf die haufigsten

Aktivitaten der Marketingforschung:?*

e Trendbeobachtungen

e Marktstrukturanalysen

e Marktpotentialuntersuchungen

e Kurz- und Langfristprognosen

e Untersuchungen von Konkurrenzbeobachtungen
e Absatzpotentialschatzungen fir neue Produkte
e Vertriebsuntersuchungen

e Untersuchungen zur Preispolitik

e Werbemittelforschung

e Untersuchungen tber VerkaufsférderungsmalRnahmen

Von diesen Einsatzmdglichkeiten, an denen die Marktforschung im Zuge der
Marketing- Planung teilnimmt, |&sst sich auf ihre méglichen Aufgaben schlieRen.?

Dabei stehen fiinf Aufgaben im Mittelpunkt:*

L Kotler/Keller/Bliemel (2007), S 160
2 \/gl. Bruhn (2001), S 87
2 vgl. Bruhn (2001), S 88
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Aufgaben der

Marktforschung
1
1 1 1 1 1
Anregungs- Prognose- Bewertungs- Kontroll- Bestatigungs-
funktion funktion funktion funktion funktion

Abbildung 6: Aufgaben der Marktforschung
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Bruhn (2001), S 88

e Anregungsfunktion: Schaffen von Anstd3en fur das Auslésen neuer
Marketingentscheidungen, fur das Auffinden neuer Méarkte, Entwicklung neuer
Produkte oder auch Produktverbesserungen, Preisadaptierungen oder
ahnlichen Vorhaben. Hierbei kann die Marktforschung wertvolle Hinweise
geben.

e Prognosefunktion: Marktforschung muss mogliche Veréanderungen in den
Bereichen Markt, Kunden, Handel, Lieferanten, Konkurrenz und Umfeld sowie
deren Bedeutung auch fir das eigene Geschaft erkennen und
prognostizieren.

e Bewertungsfunktion: Bei Marketingentscheidungen z.B. bei Neuprodukten,
Preisanpassungen, der Bearbeitung von Vertriebskanalen u.a. muss die
Marktforschung Entscheidungsalternativen aufzeigen und diese bewerten.

e Kontrollfunktion: Marktforschung hat die Aufgabe, marketingrelevante
Information zu suchen und zu sammeln. Sie muss andauernd uUber die
Wettbewerbsposition des eigenen Unternehmens und Uber die Entwicklung
der Umfeldfaktoren informiert sein um im Falle von Abweichungen
zielgerichtet agieren zu konnen.

e Bestatigungsfunktion: Das Herausarbeiten von entscheidenden Parametern
fur Erfolge und den Ursachen fir Misserfolge von Marketingentscheidungen ist

eine wesentliche Aufgabe der Marktforschung.
3.3 Der Markforschungsprozess

Bevor man mit der Durchfihrung einer Marktforschungsaktivitdt beginnt, stehen
planerische Uberlegungen, die den strukturierten Ablauf der Informationsgewinnung
festlegen. Um ein systematisches Vorgehen, das im Falle einer erneuten

Marktforschungstatigkeit einfach reproduzierbar ist zu gewahrleisten, lauft

14
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Marktforschung bzw. eine Markforschungsstudie in einzelnen, klar definierten
Phasen ab.?*
Diese folgen in ihrem Ablauf dem allgemeinen Kommunikationsprozess. (Auswahl—

Erhebung— Ubermittlung— Verarbeitung— Speicherung- Verwertung)®

> Auswahl >> Erhebung >> Ubermittlung >> Verarbeitung >> Speicherung >> Verwertung >

Abbildung 7: Der Markforschungsprozess
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Berekhoven/Eckert/Ellenrieder (1999), S 34

Abbildung 8 zeigt den idealisierten Ablauf einer Marktstudie, ausgehend von einem
Marketingproblem bis hin zum Abschluss des Marktforschungsprozesses.?®

4 vgl. Bruhn (2001), S 92
% Berekhoven/Eckert/Ellenrieder (1999), S 34
% vgl. Berekhoven/Eckert/Ellenrider (1999), S 36
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v

Marketingproblem

Erkennung und Definition des
Informationsbedarfs

Bestimmung der Informationsquellen

Bestimmung des Marktforschungsdesigns

Gestaltung des Erhebungsrahmens

Rickkopplung

Erhebung der Information

Aufbereitung und Auswertung

v

Préasentation bzw. Berichterstattung

Vergleich der gelieferten Informationen mit dem
Informationsbedarf

Abbildung 8: Idealtypischer Ablauf des Marktforschungsprozesses
Quelle: Berekhoven/Eckert/Ellenrieder (1999), S 36

Marketingproblem
Erster Schritt jeder Markforschung ist die Definition des Marketingproblems, dem ein

Mangel an Information vorhergeht.?’

Erkennen und Definition des Informationsbedarfs

Nun wird mit der Festlegung der Aufgabenstellung begonnen. Wichtig hierbei ist es,
dass sowohl Marketingmanager als auch Marketingforscher diese klar konkretisieren.
Je praziser die Definition am Anfang der Marktforschung erfolgt, desto einfacher wird
es schlussendlich sein, eine geeignete Losung fur die jeweilige Problemstellung zu

finden.?®

"'vgl. Berekhoven/Eckert/Ellenrieder (1999), S 36
% vgl. Kotler/Keller/Bliemel (2007), S 164
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Hierbei auftretende Fragestellungen werden einzeln aufgelistet um sie anschlie3end

in verwandte Themenbereiche zu strukturieren und zusammenzufassen. Absicht

dieser Vorgangsweise ist es, Untersuchungsziel und -gegenstand auf leichtere Weise

festzulegen.”

Dabei muss beachtet werden, dass sowohl das Marketingproblem, als auch die

Untersuchungsziele weder zu eng noch zu weit gesteckt werden sollen. Ziel jeder

Marktforschung soll doch die Entscheidung unter mehreren Alternativen sein, gibt es

zu einer Aufgabe keine mdglichen Alternativen, so verlangt diese Thematik auch

nach keiner Marktforschungsaktivitat.*

Um sich der Sachverhalte bewusst zu werden, werden teilweise dabei nicht nur

Sekundéarinformationen beachtet,

sondern macht

man sich mit

Voruntersuchung (pilot- study) mit dem Untersuchungsobjekt bekannt.®*

Kotler fasst

die zwei

folgenden

Schritte

Hilfe einer

im Marktforschungsprozess als

.Forschungsplan“ zusammen. Dieser Forschungsplan enthalt neben der Art der

Datenquellen,

der

Datenerhebung, der

Forschungsinstrumente,

auch den

Stichprobenplan und die Befragungsformen. (Tabelle 2) Zusatzlich geht oft ein

Kostenvoranschlag mit dem Forschungsplan mit ein.*

Tabelle 2: Detailentscheidungen zum Forschungsplan
Quelle: Kotler/Keller/Bliemel (2007), S 166

Datenquellen: Datenerhebungs- | Erhebungs- Stichprobenplan: | Befragungs-
methoden: instrumente: formen:
Sekundarquellen Beobachtung Fragebogen Grundgesamtheit schriftlich
Primarquellen Befragung Technische Stichprobengrofle telefonisch
Gerate
Experiment Stichproben- personlich

Auswahlverfahren

Gruppendiskussion

Bestimmung der Informationsquellen

Bei den Informationsquellen an sich kann man allgemein zwischen Primér- und

Sekundarquellen unterscheiden. Sekundardaten sind dabei bereits flr andere

Zwecke erhobene Daten, sie dienen am Anfang der Marktstudie oft dazu,

aufzuzeigen, ob fur die gegenwartige Untersuchung Uberhaupt neue Daten erhoben

2 \vgl. Bruhn (2001), S 92
% vgl. Kotler/Keller/Bliemel (2007), S 164
%1 vgl. Berekhoven/Eckert/Ellenrieder (1999), S 35

% vgl. Kotler/Keller/Bliemel (2007), S 165 f
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werden mussen. Primardaten sind folglich fur den momentanen Sachverhalt speziell
erhobene Daten.®

Die Qualitat der erwarteten Ergebnisse, der zu erwartende Zeit- und Kostenaufwand
sowie personeller Ressourcen spielen bei der Auswahl der Datenquellen eine
entscheidende Rolle.®*

Bestimmung des Marktforschungsdesigns

Unter Marktforschungsdesign versteht man die Methode und Art der Erhebung, die
zu untersuchende Zielgruppe sowie das gewahlte Auswahlverfahren. Als Methode
kann die Befragung, die Beobachtung oder der Test in Einsatz kommen. Die
Methodenelemente selbst beinhalten Standardisierungsgrad, Kommunikationsweise
und Stichprobe (Sample). Als Entscheidungskriterium fur die gewéhlte Methode
dienen Art, Umfang und Zuverlassigkeit der gewinschten Resultate, zusatzlich

flieRen Zeit- und Kostenfaktoren in die Entscheidung mit ein.*

Gestaltung des Erhebungsrahmens
Der Erhebungsrahmen definiert die Befragungssituation, er beschlie3t die Gestalt
und den Inhalt des Fragebogens, bei schriftichen Befragungen bestimmt er Uber

Ablauf der Beobachtung oder des Experiments.*

Erhebung der Informationen

Die Basis fur die Erhebung der Informationen steht mit Hilfe des bereits bestimmten
Erhebungsrahmens. Nun muss die Frage geklart werden, wer die praktische
Untersuchung durchfiihren soll. Infrage kommen dafur entweder Mitarbeiter des
eigenen Unternehmens oder es kann auch ein externes Marktforschungsinstitut mit

der Untersuchung betraut werden.*’

Aufbereitung und Auswertung
Nach Erhebung der bendétigten Daten werden diese analysiert und interpretiert um

sie fur die weitere Verwendung aufzubereiten. Bei Bedarf kann auch eine statistische

¥ vgl. Berekhoven/Eckert/Ellenrieder (1999), S 42 ff
% vgl. Berekhoven/Eckert/Ellenrieder (1999), S 35
% vgl. Berekhoven/Eckert/Ellenrieder (1999), S 35 f
% vgl. Berekhoven/Eckert/Ellenrieder (1999), S 35
3" vgl. Berekhoven/Eckert/Ellenrieder (1999), S 35
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Auswertung des Datenmaterials erfolgen. Bei einer externen Erhebung erfolgt oft

eine anschlieRende Sonderauswertung.®

Prasentation und Berichterstattung
Schlussendlich erfolgen die Présentation der Ergebnisse sowie die anschliel3ende
Berichterstattung.*

Vergleich der gelieferten Informationen mit dem Informationsbedarf

Bei einem erfolgreich durchgefiihrten Marktforschungsprozess sollten alle Fragen,
die am Anfang entstanden sind, beantwortet werden und mit den gesuchten
Informationen hinterlegt werden.*

Ist das der Fall, so kann der Prozess als erfolgreich beendet gesehen werden. Wenn
nicht, so muss eine erneute Aufbereitung und Auswertung der Daten erfolgen.
Manchmal muss auch einige Stufen weiter zurlick gegangen werden bis hin zu einer

Neudefinition des Informationsbedarfes oder sogar zu dessen Erkennung.
3.4 Primarforschung

Als Primarforschung (field research) bezeichnet man die Erhebung urspringlicher
Daten. Die meisten Marktforschungsprojekte erfordern die Gewinnung dieser
Primardaten, im Allgemeinen koénnen dadurch genaue Aussagen Uuber das
vorliegende Marketingproblem gemacht werden.**

Grundlegende Instrumente der Primarforschung sind die Befragung, die
Beobachtung und das Experiment, die jeweils in vielzdhligen Erscheinungsformen
auftreten. (siehe Abbildung 9) Darlber hinaus existieren noch weitere Spezialformen
der Informationsgewinnung wie z.B. das Panel auf die im Rahmen dieser Arbeit nur
kurz eingegangen wird.*

Hauptaugenmerk liegt auf der Befragung, die auch praktisch in dieser Arbeit

eingesetzt wurde.

% vgl. Berekhoven/Eckert/Ellenrieder (1999), S 35
% vgl. Berekhoven/Eckert/Ellenrieder (1999), S 36
“© vgl. Berekhoven/Eckert/Ellenrieder (1999), S 35
*! Berekhoven/Eckert/Ellenrieder (1999), S 49

2 Vgl. Meffert (2005), S 154 ff
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Befragung

H

Beobachtung

|

Primarforschung

Experiment

H

Spezialformen

\

Abbildung 9: Instrumente der Primarforschung

3.4.1 Die Befragung

Die Befragung ist im Rahmen der Primarforschung das am haufigsten gewahlte
Instrument zur Datengewinnung. Besonders geeignet ist sie fur die deskriptive
Forschung, sie dient zur Erfassung sowohl des beobachtbaren als auch des nicht
beobachtbaren Verhaltens.*?

Die Befragung kann ein oder mehrere Themen umfassen, grundséatzlich ist zwischen

schriftlicher, persénlicher, telefonischer und Online- Befragung zu unterscheiden:*
3.4.1.1 Schriftliche Befragung

Hierbei wird ein vorhin erarbeiteter Fragebogen mit der Bitte um Beantwortung der
gestellten Fragen der zu befragenden Person zugesandt. Diese Form der Befragung
eignet sich durch einfach formulierte Fragen besonders fur Befragungen, die sich
leicht standardisieren lassen. Vorteil ist zusatzlich, dass mit relativ geringem
Kosteneinsatz eine groRe Menge von Testpersonen erreicht werden kann. Die
Anonymitat der Befragungssituation fuhrt auch zu groRerer Offenheit bei den
Befragten und damit zu getreuen Antworten. Nachteil dieser Befragungsform ist die
schwierige Kontrolle der Befragungssituation, die oft zu Missverstandnissen flihren

kann.*
3.4.1.2 Persdnliche Befragung

Die personliche Befragung eignet sich besonders gut fir Situationen, in denen der
befragten Person Unterlagen wahrend des Interviews gezeigt werden missen und
die Moglichkeit von Ruckfragen besteht. Dabei wird der vorbereitete Fragebogen im

Rahmen eines personlichen Gesprachs mit dem Befragten durchgegangen und

3 Vgl Kotler/Keller/Bliemel (2007), S 171
* vgl. Bruhn (2001), S 100 ff
*% vgl. Bruhn (2001), S 100
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beantwortet. Vorteil der personlichen Befragung ist die recht hohe Erfolgsquote, auch
kbnnen im Laufe des Interviews Zusatzfragen gestellt werden. Nachteil ist neben
einem hohen Zeit- und Kostenaufwand, die Gefahr, dass der Interviewte unbewusst

beeinflusst wird.*®
3.4.1.3 Telefonische Befragung

Telefonische Befragungen sind zwar ebenso mindlich, sie erlauben auch einen
Dialog mit dem Befragten, dennoch fehlt das personliche Gegenlber. Heutzutage
wird meistens die Computer unterstitzte Methode dieser Befragungsform (CATI=
Computer Aided Telephon Interviewing) eingesetzt. Der Computer steuert dabei
gezielt eine Person an und tbernimmt auch ihre Anwahl. Der Interviewer liest im
Anschluss die Fragen dem Befragten vor, dieser kann dann auch direkt am PC
antworten. Vorteil dieser Methode ist der geringe Erhebungsaufwand, der eine
schnelle Durchfiihrung garantiert. Auch wird durch die durch das Telefon gegebene
Distanz der Interviewereinfluss minimiert. Nachteil ist der eingeschrankte
Fragebogenumfang sowie die Themenstellung. Der Interviewer ist oft verunsichert

und gehemmt. Dies wirkt sich wiederum auf die Reprasentanz der Befragung aus.*’
3.4.1.4 Online- Befragung

Durch den Einsatz neuer Medien, wie begleitende Film- oder Tonsequenzen kénnen
Nachteile der klassischen Befragungsformen, wie schlechte Darstellungs- und
Steuerungsmoglichkeiten, wettgemacht werden. Die Befragung erfolgt bei dieser
Methode entweder mit einem Fragebogen im Internet oder mit Hilfe einer per email
versendeten Umfrage. Dabei miussen aber die Adressaten bereits in Form von
Adresslisten oder Ahnlichem vorliegen. Vorteil der Online- Befragung ist neben der
Prasentationsvielfalt die hohe Akzeptanz der Bevolkerung gegentiber neuen Medien,
die zu einer relativ hohen Ricklaufquote fuhrt. Dem gegenuber steht der Nachteil der
hohen Kosten, falls geeignete Infrastruktur noch nicht besteht. Auch kann die

Kontrolle tiber die Befragung schwer gewahrleistet werden.*®
3.4.2 Die Beobachtung

Bei der Informationsgewinnung uUber Beobachtungen werden die gesuchten

Antworten nicht direkt erhalten. Vielmehr werden durch Analyse des Verhaltens der

“® vgl. Bruhn (2001), S 101
*"'vgl. Bruhn (2001), S 101
8 Vgl. Bruhn (2001), S 102
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beobachteten Person Ruckschlusse auf marketingrelevante Sachverhalte gezogen.
Die Beobachtung eignet sich fur alle Vorgange, die visuell entweder punktuell oder
iiber einen Zeitraum hin erfasst werden kénnen.*®

Beobachtungen kénnen in zwei Klassen eingeteilt werden:>°

e Feld- versus Laboratoriumsbeobachtungen
e Personliche Beobachtungen versus Einsatz apparativer Verfahren zur

Beobachtung
3.4.3 Das Experiment und andere Instrumente

Das Experiment stellt im Grunde genommen keine weitere Methode zur
Datengewinnung dar, vielmehr erfolgt die Erhebung der Daten durch (apparative)
Befragung oder Beobachtung, deren Ziel die Erfassung von Ursache-
Wirkungszusammenhangen sowie die Uberprufung zuvor empirisch aufgestellter
Hypothesen ist. Charakteristisch flir das Experiment ist die Isolation von stérenden
Einfliissen, wie sie im Labor realisierbar ist.”*

Zusatzlich gibt es noch spezielle Formen der Informationsgewinnung wie
beispielsweise das Panel, das eine ,kontinuierliche Erhebung konsumrelevanter
Verhaltensweisen ausgewahlter Gruppen von Personen oder Organisationen durch
eine spezifische Auspréagung und Anordnung von Befragungen und Beobachtungen*
darstellt.>?

Daruber hinaus gibt es noch andere Spezialformen wie z.B. psychologische
Testverfahren oder auch apparative Verfahren.>

Auf diese Instrumente wird im Rahmen der Diplomarbeit aufgrund der nicht

gegebenen Relevanz nicht naher eingegangen.

9 Vgl. Berekhoven/Eckert/Ellenrieder (1999), S 146
* Bruhn (2001), S 103
*L vgl. Berekhoven/Eckert/Ellenrieder (1999), S 151
*2 Bruhn (2001), S 108
%3 vgl. Meffert (2005), S 161
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3.5 Sekundarforschung

Unter Sekundarforschung, auch als desk research bezeichnet, versteht man bereits

vorhandene Informationen, die entweder fur ahnliche oder auch andere Zwecke von

Dritten erhoben wurden. Diese Daten sind nahezu unbegrenzt vorhanden und

konnen anschlieBend analysiert und ausgewertet werden. Sekundardaten stellen

Basisdaten dar, die vor allem die Einarbeitung in neue Themenstellungen erleichtern

sowie die Wirtschaftlichkeit der Forschungsarbeit steigern kénnen.>*

Nach ihrem Bezugsort, ob die Daten bereits im Unternehmen vorhanden sind oder

ob sie frei am Markt verfligbar sind, unterscheidet man zwischen internen, externen

sowie neueren Datenquellen (Tabelle 3):*°

Tabelle 3: Sekundérquellen
Quelle: Kotler/Keller/Bliemel (2007), S 167 f

a.

-~ o 20T

> @

A. Interne Datenquellen

Gewinn- und Verlustrechnung
Absatz- und Umsatzstatistik
Deckungsbeitragsrechnungen
Kundenkartei
AulRendienstberichte
Lagerabgange

Preislisten

Berichte aus friiheren Primar- und Sekundaruntersuchungen

a.

B. Externe Datenguellen

Berichte von 6ffentlichen Stellen und Wirtschaftsverbé&nden
i. Amtliche Quellen
ii. Verbande und Organisationen
Veroffentlichungen spezieller Institute und
Marktforschungsdienstleiter
Wirtschaftspresse, Fachzeitschriften, Biicher

Firmenverdffentlichungen

a.

b
c.
d

C. Neuere Datenquellen

Elektronische Datenbanken
Datenvermittlungsorganisationen
Informations- Broker

Internet

** vgl. Berekhoven/Eckert/Ellenrieder (1999), S 42 f
%% vgl. Kotler/Keller/Bliemel (2007), S 167 f
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3.6 Bewertung von Informationen®

Gute Marktforschung stutzt sich vor allem auf die Auswahl der richtigen
Informationen. Auch kénnen Entscheidungen umso praziser getroffen werden, je
geeigneter die Informationsgrundlage ist.

Um nun den Wert von Informationen zu beurteilen, erfolgt ihre Bewertung anhand
zweier Kriterien: Zum einen spielt die Qualitdt eine grof3e Rolle, hierbei werden
Informationen anhand qualitativer Kriterien bewertet und es stellt sich die Frage
inwiefern sie zur Deckung des Informationsbedarfs beitragen.

Andererseits muss, da die Beschaffung von Daten meistens mit Kosten verbunden
ist, eine Einschéatzung der Kosten- Nutzen- Rechnung stattfinden.

3.6.1 Qualitative Bewertungskriterien

Die folgenden Kriterien konnen sowohl zur Bewertung bereits vorhandener
Informationen herangezogen werden, auch dienen sie als Mafstab fur noch zu

beschaffende Daten.
3.6.1.1 Nutzlichkeit

Daten sind dann nuatzlich, wenn sie anhand von Zahlen oder Fakten als
Entscheidungsgrundlage verwendet werden kénnen. Kosten- Nutzen- Rechnungen

dienen zusatzlich dazu, den Wert der Nitzlichkeit abzuschéatzen.
3.6.1.2 Vollstandigkeit

Die Forderung nach Vollstandigkeit ist auch beim Erheben von Informationen zu
beachten. Vollstandigkeit ist dann gegeben, wenn keine zur Entscheidung
notwendigen Informationen vernachlassigt werden. Schwierig beim Sammeln von
Daten erweist sich dabei, die Wichtigkeit der einzelnen Daten richtig abzuwagen um
gegebenenfalls auf nicht so bedeutendes Informationsmaterial zu Gunsten der

wichtigeren Daten zu verzichten.
3.6.1.3 Aktualitat

Aktualitat ist ein weiteres Kriterium bei der Bewertung von Qualitat. Grundsatzlich
sind Informationen umso bedeutender, je aktueller sie sind. Vor allem in Bereichen,

in denen auf zeitweilige Veranderungen eingegangen werden muss, und in denen

%% vgl. Berekhoven/Eckert/Ellenrieder (1999), S 26 ff
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schnelle Reaktionsfahigkeit gefordert ist, hat die Aktualitat der Informationen

hdchsten Stellenwert.
3.6.1.4 Wahrheit

Die Wahrheit der Informationen tragt zum Grol3teil zu einer korrekten Entscheidung
bei. Aussagen lassen sich nur selten auf ihre Gewissheit Uberpriufen, bei den meisten
Daten muss auf die Glaubwirdigkeit des Informanten vertraut werden. Vor allem in
Fallen, in denen sich Ergebnisse auf Stichprobenuntersuchungen stitzen, treffen
sich Ergebnisse nur zuféllig. Auch lassen sich Uber zukunftige Erwartungen nur
Wahrscheinlichkeitsannahmen machen.

Je nach Wahrscheinlichkeit des Eintritts lassen sich folgende Entscheidungslagen

einteilen:

a) Entscheidungen unter Gewissheit
Eine solche Entscheidungssituation liegt dann vor, wenn ,die objektive
Wahrscheinlichkeit des Eintritts 100% betragt, das Ereignis also eindeutig und
zuverldssig (...) zu bestimmen ist.**’

b) Entscheidungen unter Ungewissheit (Unsicherheit)

- objektiv- stochastische Entscheidungssituation (= unter Risiko):

Hierbei lassen sich Wahrscheinlichkeiten, dass das Ereignis wirklich eintritt,
berechnen.

- subjektiv- stochastische Entscheidungssituation (= mit subjektiver
Wahrscheinlichkeit):

Hier entscheidet die personliche Einstellung des Entscheidungstragers, sei sie
optimistisch oder pessimistisch, Uber die Eintrittswahrscheinlichkeit.

- indeterministische Entscheidungssituation (= neue Unsicherheit i.e.S.):
Hierbei kdnnen den relevanten Kriterien weder objektive noch subjektive
Wahrscheinlichkeiten zugeordnet werden. Deshalb werden in diesem Fall
Entscheidungsregeln ausgearbeitet, bei denen dann unter erhdhter

Risikobereitschaft oder auch Sicherheit gehandelt wird.

*" Berekhoven/Eckert/Ellenrieder (1999), S 28
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3.6.2 Okonomische Bewertungskriterien

Okonomisch gesehen lasst sich ein Entscheidungs- Prinzip festlegen: Sind die durch
die Verwendung der beschafften Informationen hervorgerufenen Ertradge grol3er als
die Kosten ihrer Erhebung, so rentiert sich eine Beschaffung.

Schwierig ist es, den ,Mehrwert” von Daten abzuschatzen, denn es miussen zuerst
die richtigen Marketing- MalRnahmen getroffen und deren Wirkung uberhaupt
abgewartet werden. Zuséatzlich lasst sich auch erst nach Vorliegen oder Abschéatzung
des Ertrages Uberhaupt beurteilen, inwiefern sich die Informationsbeschaffung
Uberhaupt lohnte. Eine Moglichkeit den Informationswert zu schatzen, ist die
Verwendung des Bayes’schen Berechnungsansatzes: Dabei werden vorhin
angenommene Ertragseintrittswahrscheinlichkeiten zur Hilfe genommen und zur
Bestimmung der Kostenobergrenze mit einer ,Gewinnerwartung bei vollkommener

Information“® gehandelt.
3.7 Marktforschung auf Industriegiitermarkten®®

Naturgemal ist es nicht mdglich, die verschiedenen Guterarten bzw. Geschaftstypen
im Hinblick auf Marktforschung zu differenzieren. Berekhoven unterscheidet aus
diesem Grund zwischen gewerblicher und nicht gewerblicher Nachfrage, wobei als
gewerbliche Nachfrage jene Art der Nachfrage charakterisiert ist, die nicht von
privaten Haushalten oder Personen getatigt wird. Gewerbliche Nachfrage umfasst
Industrie- und Handelsunternehmen, auch Industriegiter sind demnach ihr
zuzuschreiben.

Merkmale des gewerblichen Bedarfs sind:

e Der Bedarf zur Erstellung von Leistungen stammt von Seiten Dritter
e Art und Umfang der Leistungserstellung werden durch den Betriebszweck
festgelegt und durch Faktorkombinationen realisiert

e Die zur Bedarfsdeckung notwendigen Mittel dienen nur dem Betriebszweck

Dieser Markt ist im Vergleich zum Konsumgutermarkt kleiner, Beschrankungen
ergeben sich vor allem durch die einzelnen Branchen. Kennzeichnend fir den
gewerblichen Bereich ist trotzdem, dass der Markt im Vergleich zum
Konsumgutermarkt mehr Transparenz aufweist. Die Nachfrageseite ist durch ihren

Betriebszweck oder ihre Betriebszeichnung erkennbar, somit lassen sich auch

°8 Berekhoven/Eckert/Ellenrieder (1999), S 30
% Berekhoven/Eckert/Ellenrieder (1999), S 303 ff
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Ruckschlusse auf die Art des Bedarfs bei den Unternehmen ziehen. Zudem sind
gewerbliche Markte durch etwaige Branchenstatistiken und vorhandenes
Datenmaterial besser statistisch erfasst. Um spezifische Fragestellungen zu
beantworten, reicht dieses allgemeine Datenmaterial zumeist dennoch nicht aus, aus
diesem Grund ist auch im Bereich der Industrieguter- Marktforschung eine
strukturierte Vorgehensweise wichtig.

Teilnehmer am gewerblichen Markt zeichnen sich durch ein rein sachliches, auf
O0konomischen Gesichtspunkten basierendes Verhalten in der Kaufentscheidung aus,
psychologische oder soziale Aspekte, wie sie am Konsumgitermarkt zu finden sind,
fallen dabei fast ganzlich weg. Technische und wirtschaftliche Produkteigenschaften
stehen vielmehr im Vordergrund.

Auch ergibt sich ihr Bedarf rein derivativ, d.h. der Primarstufe (= private Haushalte)
nachgelagert, sodass bei einer Ermittlung der zuklnftigen Nachfrage nicht nur
bedarfsbestimmende Faktoren wie etwa GroRe, Kapazitat, Auslastungsgrad,
technische Verfahren, Alter und Zustand von Anlagen etc. bedeutend sind, sondern
auch nachgelagerte Markte, die das Nachfrageverhalten wesentlich mitbestimmen,
analysiert werden mussen. Das macht bewusst, dass Marktforschung in diesem
Bereich sehr komplex ist und ihr oft Unsicherheiten anhaften.

Geht es bei der Untersuchung von Konsumgttermarkten, die in der Mehrzahl
Massenmarkte sind, in der Regel um die Erhebung und Verarbeitung von
Masseninformationen, so konnen im gewerblichen Bereich mit seiner
Uberschaubaren Anzahl an Marktteilnehmern, oft Vollerhebungen durchgefihrt
werden. Vielmehr als der statistische Durchschnitt z&hlen  hierbei
Einzelinformationen, weshalb qualitative Erhebungsmethoden wie Interviews oder die
Delphi- Methode eine grof3e Relevanz haben. Schwierig erweist sich dabei nur die
Bestimmung der Untersuchungseinheit, da Produktverwender und Einkaufer oft nicht
dieselbe Person sind. Auch kann die Erreichbarkeit der Probanden, -meistens
Fachpersonal-, sie ist meistens nur in der Arbeitszeit mdglich, sowie ihre Bereitschaft
zur Mitarbeit zu Problemen fiihren. Oft sind befragte Personen aus Grinden der
Geheimhaltung oder auch aus Zeitgriinden nicht gewillt, Informationen preiszugeben.
Dies ist wiederum ein Grund, weshalb Primérerhebungen im Industrieglter- Bereich
noch relativ selten zu finden sind.

Da ein wichtiger Bereich in der Marktforschung der Prognose von

Marktentwicklungen zukommt, ist auch die Erfassung von Konjunktureinflissen ein
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bedeutsamer Punkt. Kennzeichnend fir den Industriegitermarkt sind, im Vergleich
zum Konsumgutermarkt, bei dem nur in Zeiten von Rezession ein Nachfrageeinbruch
an hochpreislichen Anschaffungen zu verzeichnen Ist, groi3e
Konjunkturschwankungen, die auch die Investitionsneigung der Unternehmer stark
beeinflussen. Das macht es schwierig, Marktprognosen zu erstellen.

3.8 Uberleitung

In den letzten zwei Kapiteln wurde auf die Grundlagen des Marketing sowie der
Marktforschung zur Einfuhrung in die Thematik und zum besseren Verstandnis der
praktischen  Arbeit eingegangen. Detaillierte  Betrachtungen  hinsichtlich
Untersuchungsfeld und -zeitraum, der Informationsquellen, der Erhebung sowie der
Auswertung von Information werden im Kapitel 7 gemacht. Um die Entscheidung der
Fa. Wild, eine Marktpotenzialanalyse im Bereich der Equipmentherstellung-
Photovoltaik durchzufihren, zu bestarken wird im nachsten Kapitel auf die
Problematik der Energieversorgung der Zukunft hingewiesen. Zudem versucht
Kapitel 5 eine Einfihrung in die Photovoltaik zu geben um dem Leser mit dieser recht
neuen Form der Energiegewinnung bekannt zu machen, bevor in Kapitel 6 auf den
gesamten Wertschopfungsprozess Photovoltaik mit allen daran beteiligten Parteien
eingegangen wird. Kapitel 7 stellt den praktischen Teil der Arbeit mit der Erhebung
des Marktpotentials fur die einzelnen Marktsegmente dar. Ein Resumee schlief3t
diesen Teil ab. In Kapitel 8 erfolgt abschlieBend die Erstellung eines

Kompetenzprofils durch eine Befragung ausgewahlter Unternehmen.
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4 Energieversorgung der Zukunft

4.1 Energiewende zur Nachhaltigkeit

Eine aktuelle Studie der UNO prognostiziert, dass die Weltbevdlkerung im Jahr 2050
bereits einen Stand von mehr als 9 Milliarden Menschen erreichen wird, derzeit z&hlt
man im Vergleich dazu ca. 6,9 Milliarden Menschen.®

Wie Abbildung 10 ersichtlich macht, ist sowohl der Anteil an Europ&ern, als auch
Amerikanern und Australiern kontinuierlich am Schwinden, dennoch zeigt sich
nahezu eine Verdoppelung der Afrikanischen Bevolkerung bei gleichzeitig starkem
Zuwachs der Asiatischen Population und nahezu konstantem Anteil der
Australischen/Ozeanischen Bevolkerung.

10.000.000 T
T 9.000.000 . —
¢ 8.000.000
f_% 7.000.000 +— Euro
= 6.000.000 aropa
‘> 5.000.000 L —— Asien
S 4.000.000 Australien/Ozeanien
< Zoo0o0o ke
0 . .
= e —— i
S 1.000.000 - Amerika
0 +—== : ¢ | Gesamte Welt
2010 2020 2030 2040 2050
Jahr

Abbildung 10: Das Wachstum der Weltbevdlkerung 2010-2050
Quelle: UNO

Zentraler Punkt dieser Prognosen ist, dass nur etwa ein Viertel der Weltbevélkerung
in einem Industrieland lebt, dieser Anteil jedoch nahezu Dreiviertel des globalen
Energieumsatzes in Anspruch nimmt. Klares Umdenken der Bevélkerung innerhalb
der letzten zwei Jahrzehnte im Sinne von Energiesparmal3hahmen und einem
Strukturwandel in der Industrie haben zu einem kaum merkbaren Anstieg des
Energiebedarfs in diesem Teil der Welt gefiihrt. Gleichzeitig kommt es aufgrund von
Strukturverbesserungen in den Entwicklungslandern zu einem jahrlichen Anstieg an
Energie von ca. 6 %. Somit ,droht bis 2050 eine Verdoppelung des

Primarenergiebedarfs.

% vgl. http://esa.un.org (18.5.2010)
® www.spiegel.de (18.5.2010)
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Doch wie ist der Primarenergiebedarf eigentlich definiert?

Als Primarenergie bezeichnet man jene Energie, die direkt aus der Hydrosphare,
Atmosphére oder Geosphéare entnommen und die noch keiner vom Menschen
verursachten Umwandlung unterworfen ist. Sie umfasst zuséatzlich zum eigentlich
bendtigten Energiebedarf an einem Energietrager diejenige Energiemenge, die durch
vorgelagerte Prozessketten auflerhalb der Systemgrenzen bei der Gewinnung,

Umwandlung und Verteilung des Energietragers erforderlich ist.®?
4.2 Szenarien einer zukiinftigen Entwicklung ®

Die International Energy Agency (IEA) spricht von zwei mdglichen Energieszenarien:
4.2.1 Referenzszenario

Das Referenzszenario beschreibt ,, wie sich die weltweiten Energiemarkte entwickeln
wurden, wenn die Regierungen keine Anderungen ihrer bestehenden MaRnahmen
und Politiken vornehmen.“

Dieses Szenario erklart den leichten Einbruch im Energieverbrauch im Jahr 2009
durch die gegenwartige Finanzkrise, prognostiziert jedoch bei Konjunkturerholung
wieder einen langfristigen Aufwartstrend. So soll es im Referenzzeitraum [2007-2030]
zu einem globalen Anstieg des Primarenergiebedarfs von 1,5 % pro Jahr kommen.
Dies entspricht einem kumulierten Anstieg von 40 %, hauptsachlich angekurbelt
durch die aufstrebenden Staaten Asiens und dem Nahen Osten. Gleichzeitig ist das
Wachstum bis zum Jahr 2015 mit 2,5 % pro Jahr im Vergleich zur gesamten
Wachstumsrate erhoht, das anschlieRend verlangsamte Wachstum kann durch das
Erlangen des Reifestadiums der aufstrebenden Nationen und das verringerte
Bevolkerungswachstum begriindet werden.

Bis zum Jahr 2030 bleiben fossile Brennstoffe mit einem Anteil von 75 % weiterhin
Hauptenergietrager, absolut gesehen ist der grof3te Anstieg im Energiemix bei Kohle,
gefolgt von Gas und Ol zu verzeichnen. Hierbei haben die OECD- Lander durch um 1
% jahrlich ansteigenden Bedarf an Ol vor allem fir den Verkehr einen erhdhten
Olverbrauch. Bei den Nicht- OECD- Landern kommt es zu einem Sinken des
Olbedarfs bei gleichzeitigem Wachstum des Energiebedarfs fiir die Stromerzeugung.

(Grof3teil des Anstiegs von 2,5 % pro Jahr). Folge davon ist eine Expansion der

82 \/gl. Eyerer/Reinhardt (2000), S 24 f
8 vgl. http://www.worldenergyoutlook.org (25.5.2010)
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Stromerzeugungskapazitaten bis zum Jahr 2030 um 4800 GW, davon ist der Grof3teil
China zuzuschreiben.

Wie aus Abbildung 11 ersichtlich, ist eine leichte Erh6hung im Energiemix dem
Energietrager Kohle beizumessen, es kommt zu einer Erh6hung auf ca. 40 % bis
2030. Der Bedarf an Kernenergie wird relativ in Regionen auf3erhalb Europas
steigen, dennoch absolut gesehen fallen.

8. KB Other renewables
= 16000+ Bl Biomass
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Abbildung 11: Primérenergiebedarf- Energietrager im Referenz Szenario in Mtoe [Mio. t Ol Aquivalent]
Quelle: http://www.iea.org (25.5.2010)

Bei Erdgas kommt es zu einem Anstieg der Importe in Asien und Europa, geféahrlich
koénnte hierbei die Preisbeeinflussung durch Russland und den Nahen Osten werden,
denn diese Lander verzeichnen die gro3ten Erdol- und Gasreserven. Abbildung 12

weist auf diese Problematik hin.
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Abbildung 12: Abh&ngigkeit der groten importierenden Lander vom Netto- Olimport im Referenzszenario
Quelle: http://www.iea.org (25.5.2010)

Hauptaugenmerk ist auf den Anstieg bei den erneuerbaren Energie zu legen: Bis
zum Jahr 2030 ist Windenergie im Kommen, bei Wasserkraft kommt es nicht zu

einem merkbaren Anstieg. Sinkende Investitionen als Folge der Wirtschaftskrise, die
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auf den gefahrlichen Weg der fossilen Energienutzung fuhren und lange
Vorlaufzeiten fur alternative Energieformen einschranken, gefahrden langfristig die
Versorgungssicherheit, beschleunigen den Klimawandel und verstarken die
Energiearmut. Dadurch sind unabsehbare Versorgungsengpasse, vor allem bei der
Ol- und Stromversorgung, moglich. Bis zum Jahr 2030 ist ein Kapitalbedarf von ca.
26 Bill. USD notwendig, davon mehr als die Halfte fur die Stromerzeugung, hier
besonders in Entwicklungslandern. Hervorzuheben bei diesem Szenario ist die
gestiegene Abhangigkeit von fossilen Brennstoffen, die gleichzeitig zu einer
drastischen CO, Erhdhung fuhrt. So kommt es zu einem Anstieg um mehr als 30 %
auf insgesamt 40 Giga t im Jahr 2030. Hauptverursacher sind die Nicht- OECD-
Lander, in OECD- Landern kommt es aufgrund von Energiesparmal3nahmen und
erhohter Nutzung von alternativen Energien zu einem Abfall der CO, Emissionen.
Trotzdem fuhrt der Gehalt von mehr als 1000 ppm CO, auf lange Sicht zu einer
Temperaturerhhung um mehr als 6° C mit den damit dramatischen Folgen fir die

Umwelt.
4.2.2 450- Szenario

Gegenteilig zum oben genannten Referenz-Szenario stellt die IEA ein zweites
Szenario, das 450- Szenario, vor. Hierbei kann durch gemeinschaftliche Aktionen der
Politik die Treibhauskonzentration in der Atmosphare langfristig auf einem Wert von
450 ppm CO,- eq gehalten werden. Daraus resultiert ein verminderter
Temperaturanstieg von vergleichsweise geringen 2° C.

In diesem Szenario erreichen die energiebedingten CO, Emissionen im Jahr 2020 ihr
Maximum, verzeichnen aber ab 2030 einen stetigen Rickgang. Um das zu erreichen,
mussen alle OECDplus Lander (alle OECD- Lander plus zusatzlich nicht zur OECD
gehoérenden EU- Lander) nationale Gesetze zur Emissionsminimierung beschlieRen.
Dazu mussen Obergrenzen flr Emissionen im Gebiet der Stromerzeugung und
Industrie festgelegt werden, inlandische Maflnahmen ergriffen und dber CO,
Zertifikate zur Emissionsreduktion in Nicht- OECD- Landern beitragen werden. Somit
sollen ab 2020 auch schwachere Volkswirtschaften Verpflichtungen zur
Emissionsminimierung eingehen. Allein China kann mit einer CO, Einsparung von 1
Giga t sehr viel dazu beisteuern. Es kommt zu einem voraussichtlich wieder
steigenden Energiebedarf, der gleichzeitig das Streben nach der Einfihrung CO,-

armer Technologien und Nutzung dieser CO,- freien oder CO,- armen
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Energiequellen auslost. So steigt im Referenzzeitraum der Primarenergiebedarf um
20 %, gleichzeitig haben nicht- fossile Energietrager im Jahr 2030 bereits einen
Anteil von ca. einem Drittel im gesamten Energiemix. (siehe Abbildung 13) Dennoch

bleiben fossile Brennstoffe die wichtigsten Energietrager.
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Abbildung 13: Primé&renergiebedarf- Energietrager im 450- Szenario
Quelle: http://www.iea.org (27.5.2010)

Wie aus Abbildung 14 ersichtlich, kann durch CO,- Ruckfuhrung bei Kraftwerken

sowie in der Stromerzeugung durch Nutzung von Kernenergie oder erneuerbarer
Energie viel erreicht werden. Alleine letztere Malinahme erzielt bereits Einsparungen

von fast 40 %.

Abatement Investment
(Mt CO,) (52008 billion)

e :z Reference Scenario 2020 2030 2010- 2021-
2020 2030

3 Efficiency 2517 7880 1999 5586
36 End-use 2284 7145 1933 5551
34 Power plants 233 735 66 35
32 Renewables 680 2741 527 2260
30 Biofuels 57 429 27 378
™ Nuclear 493 1380 125 491
2% ‘ . : 450 Sc?nario l ccs 102 1410 56 646

2007 2010 2015 2020 2025 2030

Abbildung 14: Verminderung der CO, Emissionen im 450-Szenario
Quelle: http://www.iea.org (27.5.2010)

Im Bereich Verkehr werden bereits 60 % der neu zugelassenen Fahrzeuge Elektro-
oder Hybridfahrzeuge sein. Diese hochgesteckten Ziele sind mit zusatzlichen Kosten
von ca. 10,5 Bill. USD im Vergleich zum Referenzszenario verbunden. Unterstlitzung

der Entwicklungsnationen findet durch Emissionshandel statt.
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Der Anteil von Erdgas wird durch den vergleichsweise geringen Anteil an CO;
besonders in Nicht- OECD- Landern weiterhin zunehmen und erreicht mit 23 % Anteil
am Energiemix geringe Steigerungen als 2009. In den OECD- Landern kommt es ab
2015 zu einem leichten Abfall dieser Energiequelle zugunsten erneuerbarer Energien
und Kernkraft bei der Stromerzeugung. Grundsétzlich ist gentigend Vorrat an Erdgas
vorhanden, gleichzeitig wird es jedoch zu einem Anstieg der Kosten fir die
ErschlieRung neuer Lagerstatten kommen, da bis 2030 ca. 600 Lagerfelder aufgrund
von Lagerstattenerschépfung geschlossen werden miuissen. Diese Lagerstatten
machen jedoch mehr als die Hélfte der gesamten Kapazitat aus. Es ist ein stéandiges
Anlegen neuer Bohrlécher notwendig um tberhaupt das Produktionsniveau aufrecht
zu halten. China, Indien, Australien und Europa verfligen zwar Uber grofRere
Reserven an unkonventionellem Gas, diese bendtigen aber grol3e Wassermengen
zur Bohrlochvorbereitung. Unzugénglichkeit der Lagerstatten, Umweltschéadlichkeit
sowie sehr grof3e Entfernungen vom Pipeline- Netz stellen wichtige Einflussfaktoren
dar. Trotzdem wird es zu einer Explosion der Forderung dieses unkonventionellen
Erdgases bei friher oder spater gleichzeitigem Nachfrageeinbruch kommen. Bei den
Olreserven wird es zu einer vergleichbaren Forderriickgangsrate wie bei Erdgas
kommen. Dies fuhrt unweigerlich zu einem Preisanstieg.

Kennzeichnend fur dieses Szenario ist weiters, dass es bei den ASEAN- Landern
(Brunei, Kambodscha, Indonesien, Myanmar, Philippinen, Singapur, Thailand und
Vietnam) durch erhdhtes Bevdélkerungs- und Wirtschaftswachstum zu einem Anstieg
von 76 % des Primarenergiebedarfs im Referenzszenario kommen wird, welches im
450- Szenario zwar etwas geringer ist. Zusatzlich ist zu beachten, dass aufgrund des
Anteils von nur ca. 1 % an den globalen Erdgasreserven es zu Versorgungsausfallen
kommen wird. Diese Lander sind und bleiben importabhéangig. Dennoch haben sie
aufgrund ihrer physischen und wirtschaftlichen Lage immenses Potential zum
Ausbau von erneuerbaren Energiequellen. - Dieses ist aber vielfach ungenutzt. In
diesen Landern ist alleine die Halfte der bis 2030 bendétigten Investitionen von 1,1

Bill. USD fur die Stromerzeugung notwendig.
4.2.3 Exkurs: Die Entwicklung des Strombedarfs in Europa

Der Punkt, dass Elektrizitdt unter anderem leicht kontrollierbar und sauber bei der
Anwendung durch den Endnutzer ist, sowie die gesteigerte Anzahl an Verbrauchern

und Anwendungen, die ihre Energie nur in Form von Elektrizitat beziehen kénnen,
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sind Grund genug warum der Strombedarf in Europa jahrlich ansteigt. Es kénnen

Steigerungsraten der EU- 25 Lander von durchschnittlich 1,5 %/ Jahr im Zeitraum

2010- 2020 sowie 1,2 %/ Jahr im Zeitraum 2020- 2030 angenommen werden.®

Fur die Berechnung des zukiinftigen Bedarfes an elektrischer Energie der EU- 27 im

Zeitraum bis 2030 wird auf Grund von fehlendem Datenmaterial ebenso mit den

gleichen Steigerungsraten wie der EU- 25 gerechnet. Als Basis werden Daten der

Eurostat aus dem Jahr 2008 angenommen, und mit gegebenen Wachstumsraten auf
den Verbrauch im Jahr 2010, 2020 und 2030 geschlossen. (Als Wachstumsrate flr

den Zeitraum 2008- 2010 wird ebenso 1,5 %/ Jahr angenommen)

Die Umrechnung von Mio. t Ol Aquivalent (Mtoe) in Terrawatt Stunden (TWh) erfolgt

mit Hilfe folgender Forme

.65

1 Mtoe = 7,35 Mb = 41,87 PJ = 11,63 TWh

Tabelle 4: Elektrizitdtsendverbrauch EU- 27 [2008-2030]

Elektrizitatsendverbrauch | Elektrizitdtsendverbrauch
Jahr pro Jahr pro Jahr
EU-27 EU- 27
[Mtoe] [TWh]
2008 | 245,53%° 2855,56
2010 | 252,95 2941,82
2020 | 293,55 3414,08
2030 | 330,74 3846,51

% vgl. http://ec.europa.eu (30.9.2010)

% vgl. http://www.agenda21-treffpunkt.de (30.9.2010)

® http://epp.eurostat.ec.europa.eu (30.9.2010)
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Abbildung 15: Elektrizitdtsendverbrauch [TWh] EU- 27
Quelle: Eigene Darstellung aus Berechnung mit Anfangswert (2010) aus
http://epp.eurostat.ec.europa.eu (30.9.2010)

Damit ergeben sich folgender jahrliche Pro- Kopf- Verbrauch eines durchschnittlichen
EU- 27 Biirgers (1TWh= 10°kWh):

Tabelle 5: Pro- Kopf- Elektrizitatsverbrauch EU- 27 [2010- 2030]

Jahr Einwohner Elektrizitatsendverbrauch | Elektrizitatsendverbrauch
EU- 27 pro Jahr EU- 27 Pro Birger pro Jahr
[Tausend]®’ [TWh] [kwh]
2010 499.399 2941,82 5.890,72
2030 519.942 3846,51 7.397,95

Obiger Elektrizitatsendverbrauch pro Person inkludiert die auf Industrie,
Landwirtschaft, Handel, Verkehr, o6ffentliche Einrichtungen und Haushalt anfallenden
Anteile.

Rein auf einen deutschen 4- Personen- Haushalt bezogen, betragt der jahrliche
Elektrizitdtsverbrauch 4.940 kWh wobei mit wachsender Personenanzahl in einem
Haushalt der Pro- Kopf- Verbrauch sinkt und Deutschland im europaweiten Vergleich

eher im unteren Mittelfeld liegt.®®

®7 http://epp.eurostat.ec.europa.eu , S 8 (7.10.2010)
% vgl. http://www.bdew.de (7.10.2010)
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4.3 Reserven an fossilen Energietragern

Grundsatzlich kann zwischen den Begriffen Ressourcen und Reserven differenziert
werden: Ressourcen sind die grof3tmoglich zur Verfiugung stehenden Mengen ohne
gegenwartige Betrachtung der Wirtschaftlichkeit oder technischen Machbarkeit der
Foérderung. Bei Reserven handelt es sich um Ressourcen, bei denen die
wirtschaftliche und technische Rentabilitat bereits in Betracht gezogen wurde.®

4.3.1 Kohle

Weltweite Reserven an Kohle betragen derzeit ca. 10*? t. Diese Menge stellt aber nur
einen Bruchteil (1/7) der méglichen Ressourcen dar.”

Dies entspricht somit einer Reichweite von ca. 119 Jahren, die auch bei steigendem
Bedarf garantiert werden kann.”*

Bei Betrachtung dieser Kennzahl missen aber Folgen an der globalen Erwarmung
oder Verschmutzung aul3er Acht gelassen werden.

4.3.2 Erdgas

Erdgas ist bei Annahme der Gleichheit von Gasressourcen und Gasreserven weltweit
reichlich vorhanden. Eine Schwierigkeit stellt jedoch die Lokalisierung der
Erdgasfelder dar, da Erdgas oft in Verbindung mit Erdol oder feinstverteilt zwischen
Kohle in der Natur vorkommt. Hierbei ist besonders bei der Férderung von Kohle auf
die Explosionsgefahr des Gases hinzuweisen."?

Die Reichweite an gesicherten Erdgasreserven betragt laut BP ca. 62 Jahre.”
4.3.3 Hydriertes Erdgas

Hydriertes Erdgas entsteht bei gleichzeitiger Anwesenheit von hohem Druck und
tiefen Temperaturen. Dabei verbindet sich H,O und CH4; zu einem Feststoff. An
hydriertem Erdgas ist laut aktuellen Schéatzungen die doppelte Menge im Vergleich
zu Kohle vorhanden. Problematik dabei ist, dass bis dato noch keine technische
Ldsung zur Forderung von den Tiefen der Weltmeere gefunden wurde, da es sobald,

das Gebinde die Oberflache erreicht, durch den stattfindenden Druckabfall zu einem

% vgl. Cocks (2009), S 38
©vgl. Cocks (2009), S 39

" http://www.bp.com (3.6.2010)
"2 \/gl. Cocks (2009), S 39 f
"http://www.bp.com (3.6.2010)
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Zerfall in Gas kommt. Eine Moglichkeit besteht darin, den in Verbindung mit dem
Erdgas stehenden Sand und Matsch durch Erhitzen vom Gas zu trennen.’

4.3.4 Erdol

Der Anteil der Reserven an konventionell geférdertem Erddl macht ca. 1/3 im
Vergleich zu Kohle aus, gleichzeitig ist der Anteil an den Ressourcen mit 10 %
weitaus geringer und bereits 2015 wird die Nachfrage an diesem Rohstoff das
Angebot Ubersteigen. Neue Gewinnungsmdglichkeiten bestehen durch Forderung
aus Olsand, -dies ist durch das gestiegene Preisniveau bereits attraktiv-, Olschiefer
oder durch Produktion von synthetischem Ol aus Kohle und Wasser. Letzteres ist
extrem energieintensiv, also teuer und verursacht dadurch auch hohe Mengen an
CO,. Zudem féllt bei der Forderung von kleinen Mengen der hohe Energieverbrauch
stark ins Gewicht. Bereits jetzt muss der Olverbrauch gedammt werden, da die
Bevélkerung starker anwéchst als die Olférderung ansteigt.”™

BP prognostiziert eine garantierte Reichweite bei Foérderung von konventionellen

Reserven von nur 45 Jahren.”®
4.4 Reserven an Kernenergie

Derzeit werden nur Erze mit einem Urangehalt von mehr als 500 ppm abgebaut. Das
bedeutet, dass bei einem Abbau von Erzen dieser Qualitat eine jahrliche
Foérdermenge von 100 Mio. kg Uran erzielt werden kann. Davon sind aber nur 0,7 %,
also 700 000 kg, Uran 235. Wirde der Urangehalt des Erzes auf 50 ppm fallen, so
musste gleich die 300- fache Menge Erz abgebaut werden um dieselbe Menge an
Energie zu erhalten. Es existiert bereits die Moglichkeit spaltbaren Kernbrennstoff
aus U 238 zu erzeugen, gleichzeitig bestehen 10- fache Reserven an U 238 im
Vergleich zu U 235. Zusatzlich besteht der Weg Uran durch Granitabbau, Granit ist
im UbermalR vorhanden, zu gewinnen. Hierbei ist zu beachten, dass Granit
durchschnittlich nur 1 ppm Uran enthélt und es einen hohen Aufwand an finanziellen
Mitteln und Energie erfordert, um Granit Uberhaupt abzubauen. Um Granit in ein
Mikron grol3e Stlucke zu zerkleinern, ist eine gréRere Menge an Energie erforderlich
als man durch Spaltung von U 235 jemals generieren konnte! Der Abbau von

Pegmatit und Sandstein, die weitaus gré3ere Mengen an Uran im Vergleich zu Granit

" Vgl. Cocks (2009),S 40
> \Vgl. Cocks (2009), S 40 f
"®http://www.bp.com (3.6.2010)
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enthalten, stellt eine weitere Alternative zur Gewinnung von U 235 dar, diese ist
jedoch nur bei einem weiteren Anstieg der Energiepreise zu erwagen.

Eine weitaus groéf3ere Menge an Uran, das 50 000- fache des Vorrats im Vergleich zu
konventionellen Erzen, ist in Meereswasser mit einem Gehalt von 3 mg/m?
vorhanden. Hierbei féallt auch durch den Entfall des Zerkleinerungsschrittes ein
Groliteil der Abbaukosten weg. Bei alleiniger Nutzung von Erzen mit hohem
Urangehalt kann derzeit eine Reichweite von ungefahr 50 Jahren prognostiziert
werden. Bei einer zusatzlichen Nutzung von Erzen mit niedrigeren Urangehalten
kann sogar eine Reichweite, die der 1000- fachen Reichweite von Kohle entspricht,
vorausgesagt werden. Das Hauptproblem dieses Energietragers wird jedoch immer
die kontrollierte Abgabe der Energie sowie die Entsorgung am Ende der

Lebensdauer sein.”’

Erdol 45,7

Energietrager

Kernenergie

1

o

20 40 60 80 100 120 140

Reichweite [a]

Abbildung 16: Reichweiten verschiedener Energietrager
Quelle: Eigene Darstellung, Zahlenwerte: www.bp.com (3.6.2010)

4.5 Solarenergie

Alle vorhin betrachteten Energietrager sind einer begrenzten Reichweite unterworfen.
Einzig allein erneuerbare Energien wie beispielsweise Wind oder Sonnenlicht sind
unerschopflich vorhanden. Auch wenn ein Grof3teil der von der Sonne zur Erde
gelangenden Energie im interstellaren Bereich verschwindet, so Uberragt die Menge

an Energie, die stindlich auf unsere Erdoberflache trifft, immer noch die gesamte

" Vgl. Cocks (2009), S 51 f
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durch fossile, nukleare oder sonstige erneuerbare Energietrager generierte

Energiemenge.’
45.1 Strahlungsangebot Sonne

Der Planet Sonne ist ungefahr 150 Mio. km von der Erde entfernt und kann
naherungsweise als Schwarzer Strahler angenommen werden. Schwarze Strahler
sind gekennzeichnet durch vollstandige Absorption.”

Das bedeutet, dass wenn Strahlung auf Materie fallt, so Ubertragt das Lichtteilchen,
das Photon, die gespeicherte Energiemenge entweder vollstandig oder gar nicht. Da
ein Photon seine Energie nur gequantelt, also vollstandig Gbertragen kann, existiert
es nach diesem Ubertragungsprozess nicht mehr.°

Die durch das Photon Ubertragene Energie erhoht folglich die Bewegungsenergie
des Atoms, zudem kann sie auch seinen inneren Zustand andern. Dabei werden
Elektronen aus der Bindung an ein Atom gel6st und stehen als freie Ladungstrager
zur Verfigung. Die Sonne erzeugt durch Fusionsprozesse in ihrem Inneren
elektromagnetische Strahlung und Materiestrahlung. Die Strahlung der Sonne
Richtung Erde erfolgt isentrop (=richtungsunabhéngig), doch nimmt sie mit
zunehmender Entfernung von der Sonne quadratisch ab. Uber die Exzentrizitat der
Umlaufbahn und der Temperaturverteilung kann extraterrestrisch ein gemittelter Wert
von E,= 1367 W/m?, auch bekannt als Solarkonstante, festgestellt werden. Dieser
Wert ist aufgrund des Vorhandenseins von Sonnenflecken geringen Schwankungen
von +/-1 % unterworfen.®

Nicht die gesamte Menge an Strahlung erreicht den Planeten Erde. An einem klaren
sonnigen Tag kann ein Strahlungswert von ca. 1000 W/m? gemessen werden. Die
resultierende Differenz zur Solarkonstanten kann durch Verluste durch Streuung
(Raleigh und Mie- Streuung®) an Luft-, Wasser- und Staubmolekiilen sowie durch

Absorptions- und Reflexionsvorgéange erklart werden.®

" Vgl. Cocks (2009), S 65 f

" Vgl. Cocks (2009), S 65 f

8 vgl. Wesselak/Schabbach (2009), S 54

8 vgl. Wesselak/Schabbach (2009), S 55 f

8 Raleigh -Streuung erfolgt an Teilchen, deren Durchmesser wesentlich kleiner als die Wellenlange
des Lichts ist. Ihr Streukoeffizient ist umgekehrt proportional zur vierten Potenz der Wellenlange. Mie-
Streuung erfolgt im Gegensatz dazu an Teilchen, deren Durchmesser gréRer oder gleich der
Wellenlange der Strahlung ist.” Vgl. Wesselak/Schabbach (2009), S 64

8 vgl. zahoransky (2007), S 240
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Die gesamte Menge an Strahlung, die die Erde erreicht, kann auch als
Globalstrahlung bezeichnet werden und besteht aus diffusen und direkten
Komponenten.®*

Die gesamte auf die Erde entfallende Sonnenleistung kann mit 5,6*10%* J/Jahr, das
entspricht 178 000 TW, geschatzt werden. Sie teilt sich auf in:®

e Reflexion an der Atmosphare und Erdoberflache

e Erwarmung der Atmosphare und der Erdoberflache: dies bewirkt wiederum
Wolkenbildung durch Verdampfen von Wasser und Wind

e Umwandlung in Biomasse: hiervon wird ein geringer Anteil in fossile

Brennstoffe umgewandelt

Dieser Energiestrom strahlt am Rickweg vom Planeten Erde wieder ins Weltall
zurick, nur die in organischen Bestandteilen und vom Menschen zwischenzeitlich
gespeicherten Anteile kdnnen gesichert werden. Ungefahr 10 TW an Energie werden
vom Menschen durch die Verbrennung von fossilen Energietragern genutzt.
Energieanteile durch Erdwarme, Vulkane und Gezeiten sind vergleichsweise als
gering anzusehen. Ungefahr 3 TW dieser Sonnenenergie verbleiben als
grundsatzlich nutzbare Wasserkraft, ca. 10 % davon werden derzeit zur
Stromerzeugung genutzt. Wind und Wellen kommen auf eine kinetische Energie in
Summe von 370 TW.%

Abbildung 17 zeigt die durch die Sonneneinstrahlung bewirkten Energiestrome.

Einstrahlung der Sonne
178.000 TW: 100 %

Erdwarme, Vulkane,
Gezeiten 0,02 %  +—

Priméarenergie-

Verbrauch 0.006 % Reflektion in der

Atmosphare

Lufterwdrmung 17,3 %

Reflektion an
Erdoberflache 4,2 %
Organische Substanzen 0,1 %

Konvektion
14,4 %

Meere 33 %

Abbildung 17: Sankey-Diagramm der durch die Sonneneinstrahlung bewirkten Energiestréme
Quelle: Zahoransky (2007), S 10

8 Vgl. Wesselak/Schabbach (2009), S 62
% vgl. zahoransky (2007), S 9
% vgl. zahoransky (2007), S 9 f
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Damit sind, zusammen mit der dkologisch nicht unbedenklichen Spaltung von Uran,
nur Solar- und Windkraft als regenerative Energiequellen anzusehen.

4.6 Der Losungsansatz

Photovoltaik erlaubt dem Menschen die Stromversorgung auf allen auf der Erde
befindlichen Markten, sogar im Weltraum durch eine neue Technologie mit anderen
Augen zu sehen. Hauptargument daflir ist, dass wirklich jedermann Zugang zu
Sonnenlicht hat. Die Photovoltaik erméglicht es Elektrizitat zu generieren, das aber
auf einem nachhaltigen Weg, vollig frei von jeglicher Schadstoffbelastung. Elektrizitat
ist die meistgebrauchte Form von Energie und wird oft in Verbindung mit
Lebensqualitéat gesehen. Sie erlaubt es den Bewohnern von Industrielandern die
Bedurfnisse des taglichen Lebens, wie Beleuchtung, Heizung und Kiihlung, Hygiene
und vieles mehr auf einfachen Weg zu befriedigen.®’

Abbildung 18 zeigt, aufgetragen Uber den Index des menschlichen
Entwicklungstandes (HDI)®, der meistbevolkerten Staaten der Erde, den jahrlichen
Bedarf an Elektrizitdt. Daraus ist klar ersichtlich, dass, um die menschliche
Lebensqualitéat in vielen Landern zu steigern, es notwendig ist, den Pro- Kopf-
Stromverbrauch von einigen Hundert auf mehrere Tausend kWh, also um den Faktor
10 oder sogar héher, anzuheben. Aber wie ist es moglich diesem Energiebedarf

nachzukommen?®°

8 vgl. Luque/Hegedus (2003), S 1 f

% Der Index des menschlichen Entwicklungsstandards (Human development index, HDI) wird von der
UN jahrlich auf Basis von Lebenserwartung, Bildungsniveau und Brutto- Inlandsprodukt ermittelt.

% vgl. Luque/Hegedus (2003), S 2
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Abbildung 18: Menschlicher Entwicklungsindex (HDI) gegen jahrlichen Pro- Kopf- Stromverbrauch [kWh]
Quelle: Lugue/Hegedus (2003), S 2

Um den Bedarf an Energie zu decken, wird es weiterhin die Mdglichkeit geben, den
altbewahrten Weg der Nutzung von fossilen Brennstoffen mit den damit verbundenen
gigantischen Mengen an ausgestol3enem CO,, SO, und NO, zu wahlen. Darilber
hinaus besteht der Weg diesen Energiebedarf durch vermehrte Nutzung von
Kernenergie, obwohl der Punkt der sicheren Entsorgung des hoch- reaktiven Abfalls
immer noch nicht geklart ist, zu decken. Logisch erscheint auf jeden Fall, dass der
verninftige Weg diese Nachfrage zu decken, an der Nutzung von erneuerbaren,
sauberen und nachhaltigen Technologien wie Wind oder Solarenergie keinesfalls
vorbei fuhrt. Windenergie kann zwar das Tausendfache an Elektrizitat im Vergleich
zu Photovoltaik erzeugen, doch ist sie sehr ortsbezogen, Photovoltaik kann dagegen
fast Uiberall eingesetzt werden.®

Wenn es auch nur gelingen wirde einen Teil der auf die Erde treffenden
Sonnenstrahlen zu nutzen, so konnte der weltweite Primarenergiebedarf alleine

durch die Nutzung von Sonnenenergie gedeckt werden.**

Naturlich kann diese Behauptung nicht einfach ohne eine kritische Reflexion

hingenommen werden. Neben den technischen Nachteilen der Photovoltaik, auf die

% vgl. Luque/ Hegedus (2003), S 2
9 vgl. Wesselak/Schabbach (2009), S 17
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in Tabelle 6/ Kapitel 5.1 néher eingegangen wird, ist naturlich zu beachten, dass
alternativ zur Photovoltaik in Zeiten, in denen der Stromverbrauch moglicherweise
hoher (z.b. Winter) die Sonneneinstrahlung jedoch niedriger ist, eine zusétzliche
Energiequelle die Energieversorgung sicherstellen muss.

Auch ist die Moglichkeit, die durch Photovoltaik gewonnene Energie, in Form von
Akkumulatoren oder Speicherkraftwerken zu speichern, nicht beliebig erweiterbar.
Neben all diesen und moglichen weiteren Kritikpunkten ist naturlich auch die
wirtschaftliche und energetische Seite, auf die in Kapitel 6.3 und 6.4 néaher
eingegangen wird, zu beachten.
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5 Einfuhrung in die Photovoltaik

Ziel dieses Kapitels soll es sein, dem Leser eine kurze Einleitung in das Thema
Photovoltaik zu geben. Beginnend mit einem geschichtlichen Einblick in die Materie
folgt anschliefend eine Darstellung der Funktionsweise eines Solarmoduls.
Gleichzeitig werden derzeit am Markt angebotene Technologien von Solarmodulen
vorgestellt, sowie ihre Vor- und Nachteile erlautert. Ein abschlieR3ender Punkt widmet

sich den Anwendungen.
5.1 Was ist Photovoltaik?

Der Begriff der Photovoltaik stammt aus dem Griechischen und leitet sich von phos,
photo (= Licht) und dem Namensgeber der elektrischen Spannung, dem italienischen
Physiker Graf von Volta ab.%

Die Photovoltaik ist eine Technologie, die es ermoglicht, Gleichstrom mit Hilfe von
Halbleiterelementen bei Einstrahlung von Photonen (Lichtteilchen) zu erzeugen.
Vorrausetzung dafir ist allerdings, dass die Sonne scheint, sonst kann es nicht zu
einer Stromerzeugung durch den photovoltaischen Effekt kommen. Daflir missen
Solarzellen im Gegensatz zu herkdmmlichen Batterien niemals aufgeladen werden
und haben eine sehr lange Einsatzdauer im Freien.*

Tabelle 6 weist auf mégliche Vor- und Nachteile der Photovoltaik hin.

Tabelle 6: Gegenuberstellung von Vor- und Nachteilen der Photovoltaik
Quelle: Lugue/Hegedus (2003), S 3

Vorteile: Nachteile:
o ] e Zerstreute Energiequelle (Sonnenlicht hat
e Unerschopfliche Energiequelle eine recht relativ geringe Energiedichte)

o Keine Schadstoffe, kein Abbrand od.
radioaktives Material, das entsorgt werden | ¢  Hohe Anfangsinvestitionen
muss (tragt daher nicht zum Klimawandel
od. der Umweltverschmutzung bei)

e Schlechtere Verlasslichkeit bei Verflgbarkeit

e Geringe Betriebskosten bei Hilfsteilen
_ _ _ . . e Bis jetzt noch fehlende handelstibliche
o Keine beweglichen Teile (kein Verschleild) Systemintegration und Installation
* Betrieb bei Umgebungstemperatur (keine e Fehlen eines wirtschaftlich rentablen
Hochtemperaturkorrosion od. Energiespeichers

Sicherheitsrisiken)
e Hohe Verlasslichkeit der Solarmodule (> 20
Jahre)

¢ Modulare Bauweise (kleine bis zu grof3en

92 Geitmann (2010), S 73
% vgl. Luque/Hegedus (2003), S 3
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Abstufungen)
e Schnelle Installation

e Integration in bereits bestehende oder neue
Gebaudestrukturen

e |nstallation in fast jedem Betriebspunkt

e Tagliche Spitzenleistung kann lokale
Nachfrage erreichen

o GrolRe Akzeptanz durch die Bevdlkerung

e Exzellente Sicherheit

5.2 Die Geschichte der Photovoltaik®

e 1839: der Physiker Alexandre E. Becquerel entdeckt den Photoeffekt. Bei
Experimenten mit elektrolytischen Zellen stellt er fest, dass sich der Strom,
abhangig von etwaiger Beleuchtung, veréndert. Dieser von Becquerel erfasste
Effekt, bei dem Elektronen unter Lichteinwirkung aus einem Festkorper austreten,
wird auch &aufRerer Photoeffekt genannt. Dem gegenuber steht der innere
Photoeffekt, der fir die Photovoltaik von Bedeutung ist. Hierbei treten Elektronen
bei Aufnahme der Energie eines Lichtquants in einen energetisch hdheren
Zustand im Halbleitermaterial, verbleiben aber im Festkorper.

e 1873: der britische Ingenieur Willoughby Smith beschreibt erstmals den inneren
Photoeffekt, er kann eine elektrische Widerstandsanderung von Selen bei unter
Einfluss von Beleuchtung nachweisen.

e ImJahr 1883 kommt es zum Bau eines ersten Solargenerators, eines Vorgangers
des heutigen Photovoltaikmoduls, auf der Basis von Selen durch den Amerikaner
Charles Fritts. Dieses hat eine Flache von 30 cm? und einen Wirkungsgrad von 1
%.

e 1905: Albert Einstein gelingt es nachzuweisen, dass das Licht nicht nur aus
elektromagnetischen Wellen, sondern auch aus Energieteilchen, den
sogenannten Lichtquanten, besteht. Heute bezeichnet man diese Lichtquanten
als Photonen.

e 1954: die Forscher der Bell Laboratories prasentieren die erste Si-Solarzelle mit
p-n-Ubergang, die ebenso wie Selen einen Stromfluss bei Lichteinfall verursacht,

jedoch bereits Wirkungsgrade von 4-6 % erreichen kann.

% Vgl. Wesselak/Schabbach (2009), S 122 f
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1958: es finden erste Anwendungen von Si-Zellen neben konventionellen
Batterien zur Energieversorgung im Satelliten Vanguard 1 statt, der Grundstein
fur die kommerzielle Solarzellenproduktion ist gelegt.

1973: Die Olkrise bewirkt ein Umdenken in Sachen erneuerbarer Energie und
Photovoltaik. Die Cherry Hill Konferenz in den USA bestatigt Potenzial der
Photovoltaik. = Weltweit  erstes  durch  solare Energie  versorgtes
Gebaude.(University of Delaware, USA)

1980: erste Dunnfilm- Solarzelle mit mehr als 10 % Effizienz aus Cu,S/CdS in
den USA

1985: Si Zellen erreichen erstmals einen Wirkungsgrad von 20 % unter
Standardbedingungen in Australien

1986: erstes kommerzielles Dinnfilm- Solarmodul®

1990: das 1000- Déacher-Programm in Deutschland zeigt erfolgreich die
Installation von Photovoltaikanlagen auf Hausern und bewirkt durch die
Verabschiedung eines Stromeinspeisegesetzes, dass die Abnahme und
Vergiitung durch Energieversorger geregelt wird.*

1995: 70 000-Dacher Programm in Japan als Folge des 1000- Décher-
Programms in Deutschland

1999: 100 000- Dacher Programm in Deutschland; die kumulierte weltweit
installierte Leistung durch Photovoltaik erreicht die 1 000 MW Grenze

2002: die kumulierte weltweit installierte Leistung durch Photovoltaik erreicht die

2 000 MW Grenze”’

Aktuell sind derzeit weltweit fast 23 GW an Leistung installiert.?®

5.3 Die Solarzelle

Im Folgenden werden Aufbau und Funktionsweise einer Solarzelle kurz erlautert.

5.3.1 Aufbau

Solarzellen werden aus Halbleitermaterialen, heute vorwiegend aus Silizium (Si)

hergestellt. Als zweithaufigstes Element der Erde liegt Silizium in der Natur in Form

von Quarz und Quarzsand vor und ist deshalb besonders gut zur Herstellung von

% vgl. Luque/Hegedus (2003), S 12

% vgl. Wesselak/Schabbach (2009), S 123
9 vgl. Luque/Hegedus (2003), S 12

% vgl. www.epia.org, S 5 (18.8.2010)
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Halbleitern geeignet. Als Material flr Solarzellen wird hochreines Silizium verwendet.
Um die zwei unterschiedlichen Schichten der Solarzelle zu erhalten, wird das reine
Silizium gezielt verunreinigt. Die Zugabe von finfwertigen Atomen,- diese haben funf
Valenzelektronen in der &ufRReren Hulle, ein Vertreter davon ist beispielsweise
Phosphor-, zum vierwertigen Silizium fuhrt zur n- Dotierung. Diese Schicht stellt den
Emitter dar. Die Zugabe von dreiwertigen Atomen, beispielsweise Bor, fuhrt zur p-
Dotierung. Diese Schicht stellt dann die Basis dar. Zwischen diesen beiden
Schichten kommt es zur Ausbildung einer Grenzschicht, dem p-n Ubergang, es
wirken elektrische Feldkrafte, die sogenannte Sperrschicht.*

Abbildung 19 zeigt den grundsatzlichen Aufbau einer Solarzelle.

negative
Elektrade

r-dotiertes
Silizium

Grenzschicht

positive
Elekirode

p-dotiertes
Silizium

Abbildung 19: Prinzipieller Aufbau einer Solarzelle
Quelle: Quaschning (2008), S 105

5.3.2 Funktionsweise'®

Halbleiter haben schwach gebundene Elektronen, die sich in einem Energieband,
dem sogenannten Valenzband aufhalten. Wird nun eine bestimmte Energieschwelle
dem Valenzelektron zugefiihrt, so werden Bindungskrafte tUberwunden und das
Elektron ist frei und kann ins Leitungsband gelangen, wo es Strom durch das
Material ableiten kann. Dennoch ist das freie Elektron immer noch durch den
Abstand zwischen den Energiebandern raumlich getrennt. Um nun das Elektron in
einen freien Zustand zu fuhren, ist Energie notwendig. Diese wird durch Lichtteilchen,
die besagten Photonen, zugefuhrt. Photonen beaufschlagen die Valenzelektronen
mit Energie und kdnnen sie dadurch ins Leitungsband Uberfihren (Abbildung 20). An
diesem Punkt sind Metallkontakte angebracht, die die gewonnene Spannung nach

aulen hin zu einem Verbraucher abfiihren. Flie3t nun Strom durch den Verbraucher,

% vgl. Zahoransky (2007), S 259
190 v/gl. Luque /Hegedus (2003), S 3 ff
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kommt es zu einer Rekombination und der Vorgang der Ladungstrager kann erneut

beginnen.

Free (mobile) High (free) energy
electrons electrons
Conduction band (CB) ¢
(excited states) —t — .
Contactto CB
(negative)
Fhoton a Band gap

Contactto VB Valence band (VB)
(positive) (ground states)

.%....
e & o o o

External load N
(electric power)

Abbildung 20: Funktionsschema einer Solarzelle
Quelle: Lugue/Hegedus (2003), S 4

5.4 Typen von Solarzellen

Allgemein wird zwischen kristallinen, Dunnschicht- und Hochleistungszellen

unterschieden. Zusatzlich sind neue Technologien zu nennen.
5.4.1 Kiristallines Silizium

Diese Technologie reprasentiert mit einem Anteil von 90 % am gesamten Markt die
Haupttechnologie. Sie kann in zwei Hauptkategorien unterteilt werden:
monokristalline Siliziumzellen (sc-Si) und polykristalline/multikristalline Siliziumzellen

(mc-Si). ™%
5.4.1.1 Monokristalline Siliziumzellen

Hierbei wird Quarzsand (SiO;) geschmolzen, der monokristalline Siliziumkristall
entsteht, wenn ein Impfkristall mit einem Durchmesser von ca. 10 cm langsam und
gleichméfig aus der Schmelze gezogen wird. Solares Silizium weist hierbei einen
Reinheitsgrad von 99,9 % auf. Durch vier Schnitte in Langsrichtung wird der Zylinder

auf den semiquadratischen Querschnitt mit gewilnschter Grundflache gebracht.

198 v/gl. http://www.iea.org/papers/2010/pv_roadmap.pdf, S 7 (1.6.2010)

49


http://www.iea.org/papers/2010/pv_roadmap.pdf

EINFUHRUNG IN DIE PHOTOVOLTAIK

AnschlieBend wird er mit Hilfe von Drahtsagen in Hunderte von feinen Scheiben,
Wafer genannt, zersagt.*®

Diese haben eine Dicke von 300 bis 500 pm. Durch Anbringen einer Anti-
Reflexionsschicht lasst sich das Spiegeln der Sonnenstrahlen Grof3teils vermindern,
durch eine anschlieBende Oberflachenbehandlung (z.B. Atzen) lasst sich der Anteil
des reflektierenden Lichts auf etwa drei Prozent verringern.'®

Monokristalline Siliziumzellen erreichen derzeit Wirkungsgrade von 15 bis 18 %.'%

Abbildung 21 zeigt ein monokristallines PV- Modul.

Abbildung 21: Monokristallines PV- Modul
Quelle: www.archiexpo.de (11.10.2010)

5.4.1.2 Polykristalline Siliziumzellen

Polykristalline Siliziumzellen bestehen im Gegensatz zu monokristallinen Zellen nicht
aus einem, sondern aus vielen Kristallen. Hierbei erstarrt flissiges Silizium in
Gefallen, die entstehenden Blocke werden ebenso durch Sagen in dinne Wafer
zerteilt. Dieses Verfahren punktet durch geringen Material- und Energieverbrauch.
Die zwischen den Kristallen liegenden Korngrenzen fihren grundsatzlich zu einem
geringeren Wirkungsgrad der Zellen im Vergleich zu monokristallinen Zellen,
gleichzeitig kann durch bessere Flachenausnutzung im Modul durch Fehlen der
abgeflachten Zellecken dieser Nachteil wieder wettgemacht werden.*®

Polykristalline Siliziumzellen weisen Wirkungsgrade von ungefahr 14 % auf.'®

192 \/g1. Zahoransky (2007), S 259 f
193 \/gl. Geitmann (2010), S 75

1% v/gl. www.iea-pvps.org (31.5.2010)
195 v/gl. Siemer (2010), S 58

198 \/gl. www.iea-pvps.org (31.5.2010)
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5.4.1.3 Bandgezogenes Silizium

Bei den sogenannten bandgezogenen Verfahren werden hauchdinne Scheiben
direkt aus der Schmelze gezogen. Diese Verfahren haben den grof3en Vorteil des
geringeren Bedarfs an Silizium und Energie, doch konnen sie derzeit nur

Wirkungsgrade von ca. 13 % erreichen.*®’

Patentiert ist das sogenannte ,String-Ribbon-Verfahren® der Fa. Sovello (frGher
EverQ) bei dem zwei diinne Dréhte durch einen Tiegel von geschmolzenem Silizium
gezogen werden. Durch diesen Vorgang bildet sich ein 0,2 mm dickes und 80 mm
breites Band aus Silizium, das langsam nach oben gezogen wird und sich damit
kontinuierlich verlangert. AnschlieRend wird das so erhaltene Band in 150 mm lange

Streifen geschnitten und zu Solarzellen weiterverarbeitet.'®

5.4.2 Dinnschicht

Dunnschicht- Solarzellen unterscheiden sich hinsichtlich der Schichtdicken von
herkdbmmlichen kristallinen Solarzellen. Sie bestehen aus einem Tragermaterial, wie
beispielsweise Glas, Edelstahl oder Kunststoff auf das eine nur wenige u- dicke
Halbleiterschicht aufgetragen wird. Grundsatzlich kann man folgende Arten von
Dunnschicht- Solarzellen, abhangig vom jeweiligen Halbleiterelement, unterscheiden:
amorphes Silizium (a-Si), mikrokristallines Silizium (u-Si), Kupfer-Indium-Gallium-
Selenid/Sulfid Zellen (CIGS/CIS) oder Cadmium-Tellurid (CdTe). Dinnschicht- Zellen
sind grundsatzlich billiger als kristalline Zellen herzustellen, ihre Schichtdicken
betreffen nur ein Hundertstel jener von kristallinen Zellen, gleichzeitig kommt es
aufgrund des Wegfalls des Wafer- Sagens zu einem geringeren Materialschwund.*®
Zusatzlich Gben Zellen dieser Bauart bei den Kunden eine hdéhere Anziehungskraft
aufgrund ihres gleichmaRigen Erscheinungsbildes aus. Der Nachteil dieser
Technologie besteht nur darin, dass im Vergleich zu konventionellen kristallinen

Zellen geringere Wirkungsgrade erreicht werden kénnen.**°
5.4.2.1 Mikrokristallines und ,,mikroamorphes Silizium*

Diese Technologie gehort zu einer der neuesten Modultechnologien. Hierbei werden

nur wenige Mikrometer dicke Schichten von mikrokristallinem Silizium auf ein

17 vgl. Siemer (2010), S 59

198 \/gl. http://www.sovello.com (31.5.2010)
199 \/gl. Wesselak/Schabbach (2009), S 149
19 v/gl. www.iea-pvps.org (31.5.2010)
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Substrat aufgetragen, weshalb diese Technologie eigentlich gar nicht mehr in den
Bereich Dunnschicht eingeordnet werden kann. Aufgrund der schlechten elektrischen
Eigenschaften des mikrokristallinen Materials wird dieses jedoch in mehreren
Schichten aufgebracht. Immer 6fter wird nun, aufgrund der besseren Eigenschaften,
mikroamorphes Silizium verwendet. Dieses ist im Gegensatz zu den seltenen
Elementen Indium und Tellur reichlich vorhanden, weshalb diese Technologie
langfristig einen Ersatz der konventionellen Dunnschicht- Technologie darstellen
kbnnte. Zudem punkten Zellen dieser Technologie durch ihr gleichmaliges
Erscheinungsbild.***

Derzeit kbnnen mit dieser Technologie Wirkungsgrade von ca. 6 bis 9% erreicht

werden.*?
5.4.2.2 Kupfer- Indium- Galium- Selenid/Sulfid (CIS/CIGS)

Chalkopyrit (Buntkupfer)- Verbindungen enthalten Kupfer, Indium, Gallium, Selen
oder Schwefel, das in bestimmten Mengen als Halbleiter verwendet werden kann.
Diese Materialien erlauben eine direkte Absorption des Lichts und kénnen deshalb in
Diinnschichttechnologie ausgefiihrt werden.**

Lange Zeit galten sie als mogliche Alternative zu Technologien mit herkémmlichem
Silizium, nur musste man feststellen, obwohl bei Silizium zeitweise
Versorgungsknappheit herrschte, dass Buntkupfer- Verbindungen auf lange Sicht
begrenzt vorhanden sind. Trotz des komplexen Herstellungsprozesses hat diese
Technologien betreffend ihres Wirkungsgrades grof3es Potential. Derzeit kdénnen
Wirkungsgrade von 11 bis 12 % erreicht werden, unter Laborbedingungen konnte

man jedoch bereits der 20%- Marke nahekommen.*
5.4.2.3 Amorphes Silizium

Diese Technologie gilt als frlheste Variante unter den Dunnschichttechnologien.
Dabei wird eine nur einen halben Mikrometer dinne, amorphe Siliziumschicht in
Gasphase auf einem Tragermaterial wie Glas oder auch Metall aufgebracht. Danach
werden transparente Leiterschichten, die die Abfuhr des Stromes zur Aufgabe

haben, aufgedampft. Schlussendlich wird das so entstandene Modul mit Hilfe eines

1 v/gl. Siemer (2010), S 56

112 v/gl. http://www.iea.org/papers/2010/pv_roadmap.pdf, S 7 (1.6.2010)

13 Bej Auftreffen von Strahlung auf einer Materie tibertragt das Photon die Energie auf die Materie,
danach existiert es aber nicht mehr. Vgl. Wesselak/Schabbach (2009), S 54

14 vgl. Siemer (2010), S 56
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Laserstrahls in mehrere Zellen unterteilt um die gewinschten Strom- und
Spannungswerte zu erlangen. Grol3er Nachteil dieser Technologie sind die auf3erst
geringen Wirkungsgrade um die 6 %, die durch einen Mehrbedarf an Flache
ausgeglichen werden mussen. Diese Technologie verliert aufgrund des schlechten
Wirkungsgrades zunehmend an Bedeutung. Zuséatzlich kann durch den Preisverfall
des Rohstoffes Silizium die Materialeinsparung nicht wettgemacht werden.**

5.4.2.4 Cadmium- Tellurid (CdTe)

Bei dieser Technologie werden geringe Mengen des hochgiftigen Schwermetalls
Cadmium sowie Tellur verarbeitet. Diese beiden Elemente gehen eine stabile
Verbindung ein, die sich aufgrund ihrer physikalischen Eigenschaften (hoher
Schmelz- und Siedepunkt, niedriger Dampfdruck und Unloslichkeit in Wasser) sehr
gut zur Umwandlung von Sonnenenergie in Elektrizitat eignet. Untersuchungen
haben ergeben, dass die Angst, giftige Cadmium- Dampfe kdnnten im Falle eines
Brandes freigesetzt werden, nicht bestéatigt werden konnte. Cadmium kann
auRerdem Uber Recycling in den Kreislauf zuriickgefiihrt werden.**

Die geringen Wirkungsgrade von nur 9 bis 11 % sprechen dennoch nicht fur diese

Technologie.**’
5.4.2.5 Gallium- Arsenid (GaAs)

Diese Elemente sind Bestandteil der 3. Hauptgruppe (Ga) sowie der 5. Hauptgruppe
(As) im Periodensystem der Elemente und reprasentieren nach Si die wichtigsten
Halbleiterelemente. Aufgrund seines hohen Absorptionskoeffizienten und der guten
Ladungstragerbeweglichkeit eignet sich dieses Material ideal flr Solarzellen, daher
sind nur sehr diinne photoaktive Schichten notwendig.**®

Wegen des komplexen Fertigungsprozesses, herkdmmliche Dunnschichttechniken
eignen sich fur die Herstellung dieser Zellen nicht, sind diese fur groRRflachige
Anwendungen zu teuer. FUr Konzentrationszellen hat diese Technologie aber grol3es
Potential.**®

Vorteile dieser Technologie sind die hohe Temperaturbestandigkeit, der

vergleichsweise geringere Leistungsabfall bei Erwarmung im Vergleich zu kristallinen

15 vgl. Siemer (2010), S 57

118 v/gl. http://www.solarwirtschaft.de (1.6.2010)

Y7 vgl. http://www.iea.org/papers/2010/pv_roadmap.pdf, S 7 (1.6.2010)
18 \/gl. Ranawat (2008), S 29

119 v/gl. Pinter (2009), S 66

53


http://www.solarwirtschaft.de/
http://www.iea.org/papers/2010/pv_roadmap.pdf

EINFUHRUNG IN DIE PHOTOVOLTAIK

Si- Zellen, sowie die Bestandigkeit gegen UV- Strahlung. Zudem kann bei
Verwendung als Tripelzelle (Dies ist eine Mehrfachzelle mit drei p-n- Ubergangen)
ein Wirkungsgrad von ca. 30 % erreicht werden.**

Abbildung 22 zeigt ein Dunnschicht- PV- Modul

Abbildung 22: Dinnschicht- PV- Modul
Quelle: www.archiexpo.de (11.10.2010)

5.4.3 Hochleistungszellen

Hierbei kann man zwischen zwei Konzepten unterscheiden: den sogenannten
Ruckkontaktzellen sowie den HIT (Heterojunction with Intrinsic Thin Layer)- Zellen.
Bei ersteren versucht man einfach die auf dem Modul befindliche Flache der
Kontakte zu verkleinern, indem man diese einfach auf der Rickseite der Zellen
positioniert. So kann der Wirkungsgrad auf bis zu 19 % gesteigert werden,
gleichzeitig haben sie durch den Wegfall der stérenden Kontakte auf der Vorderseite
ein schoneres Erscheinungsbild. Bei der zweiten Variante, den besagten HIT- Zellen,
werden auf die Wafer aus monokristallinem Silizium einfach zwei Schichten aus
amorphem Silizium aufgebracht. Dadurch schafft man mehrere Halbleiteriibergange,
die sich positiv auf den Wirkungsgrad auswirken. (Bis zu 19 %). Diese
Zelltechnologie zeichnet sich durch eine hodhere Energieausbeute bei hohen
Temperaturen aus. Zusatzlich schafft man durch die unterschiedliche spektrale
Empfindlichkeit der Materialien eine Zelle, die Lichtanteile bei ungleichen

Strahlungsverhaltnissen besser absorbieren kann.*?*
5.4.4 Neue Technologien
5.4.4.1 Konzentrationszellen

Bei Konzentrationszellen (auch: Concentrating Photovoltaics, CPV) versucht man

mittels Brechungslinsen, Rinnen oder reflektierenden Scheiben, meistens werden

120 \/gl. http://www.photovoltaik-vergleich.com (2.6.2010)

21 vgl. Siemer (2010) S 60
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aus Glas hergestellte Fresnel- Linsen verwendet, einen breiten Spektralbereich des
Sonnenlichts zu erfassen und auf eine Solarzelle zu bundeln. Je nach Art des zur
Konzentration des Sonnenlichts verwendeten optischen Elements, der Anzahl der
Achsen, die dem Lichtstrahl folgen oder dem mechanischen System, kann man
verschiedene Technologien von CPV klassifizieren. Die haufig verwendeten Fresnel-
Linsen kénnen das Licht entweder punktférmig oder linienférmig erfassen und dann
konzentrieren. Sie sind meistens aus Kunststoff gefertigt, lassen sich daher gut
formen und zeichnen sich gleichzeitig durch eine hohe Wetterbestandigkeit aus.
Alternativ kdnnen auch reflektierende Linsen, Spiegeln oder andere reflektierende
Oberflachen angewandt werden.*??

Schwach- bis mittelkonzentrierte Zellen (bis zur 100- fachen Strahlungsstéarke)
funktionieren mit hoch effizienten Silizium- Solarzellen. Fur stark konzentrierte Zellen,
die sogar die 500- fache Konzentration einfacher Sonnenstrahlen erzielen kénnen,
werden Halbleiter der dritten (Al, Ga, In) oder funften (N, P, As, Sb) Hauptgruppe
verwendet. Diese Zellen sind im Vergleich zu konventionellen Solarzellen teurer,
gleichzeitig kann aber durch die Konzentration die benotigte Zellenflache reduziert
und auch die Effizienz erhéht werden. In der Praxis kdnnen derzeit Wirkungsgrade
von ca. 23 % erreicht werden, langfristig erwartet man sich Wirkungsgrade von Uber
40 %.*%

Abbildung 23 zeigt eine CPV- Anlage:

Abbildung 23: Concentrating Photovoltaics (CPV)
Quelle: http://blog.vertography.com (16.6.2010)

Nachteile dieser Technologie sind einerseits der Punkt, dass die Sonne immer
verfolgt und somit die Einrichtung nachjustiert werden muss. Damit sind CPV-
Systeme flur kleine industrielle Anwendungen und flr ans Netz angeschlossene,

hausliche, in Gebauden integrierte Systeme, vollkommen ungeeignet. Andererseits

122 \/gl. Swason (2003), S 452 ff
123 /g http://www.iea.org/papers/2010/pv_roadmap.pdf, S 26 (1.6.2010)
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ist es Faktum, dass der Wirkungsgrad mit der Temperatur abnimmt und bei
Konzentrationszellen hohe Temperaturen erreicht werden.*

Diese Technologie befindet sich gerade am Weg von Pilotanwendungen zu ersten
kommerziellen  Anwendungen, ihr wird aber grolles Zukunftspotential

beigemessen.'®
5.4.4.2 Mehrfachsolarzellen

Mehrfachsolarzellen bestehen aus zwei oder mehr Ubereinander geschichteten
Solarzellen aus unterschiedlichen Materialien. Die einfallende Sonnenstrahlung wird
anfangs mit Hilfe eines Konzentrators gebundelt und danach in die unterschiedlichen
spektralen Wellenlangen aufgeteilt. Durch die jeweils auf diese Wellenlange
ausgerichtete Zellenschicht kénnen optimale Wirkungsgrade erreicht werden.*?®

Im Jahr 2009 konnte der Weltrekord von unglaublichen 41,1 % mit Hilfe einer solchen
Zelle aus IlI- IV Halbleitern von Forschern des Fraunhofer Instituts ISE erreicht

werden.*?’
5.4.4.3 Organische Solarzellen

Organische Solarzellen bestehen, wie der Name bereits verrat, aus Werkstoffen der
organischen Chemie, also aus Kohlenstoff- Verbindungen. Zur fir die Photovoltaik
bendtigten Ladungstrennung werden zwei unterschiedliche Materialien gebraucht.
Das Erste ist ein organisches Material mit halbleitenden Eigenschaften, das uUber
einen starken Absorptionskoeffizienten verfligt. Dies ist meistens ein konjugiertes
Polymer oder halbleitendes Molekil, das als Elektronendonator (D) fungiert. Das

zweite Material, ein Fulleren'?®

oder auch ein anorganisches Material, dient als
Elektronenakzeptor (A). Bei Lichteinfall kénnen dann im Donator Ladungstragerpaare
aus positiven und negativen Ladungstrdgern durch Absorption erzeugt werden.
Konjugierte Kohlenwasserstoffe dienen hierbei als photoaktive Materie, die in
angeregte Zustande Ubergehen kann. Diese freien Ladungstrager kbnnen dann im
Elektronenakzeptor abgeschieden werden. Durch mehrere D/A- Ubergange kann

eine besonders groRe Anzahl an Ladungstragern generiert werden. Organische

124 . http://cordis.europa.eu (4.6.2010)

125 v/gl. http://www.iea.org/papers/2010/pv_roadmap.pdf ,S 26 (1.6.2010)

126 \/gl. www.mehrfachsolarzellen.de (2.6.2010)

27 vg. http://www.ise.fraunhofer.de (2.6.2010)

128 Fullerene sind spharische Molekiile aus Kohlenstoffatomen. Sie stellen neben Diamant, Graphit
und Kohlenstoffnanordhren weitere Modifikationen des Elements C dar. http:/de.wikipedia.org
(3.6.2010)
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Zellen haben auf beiden Zellenseiten Kontakte. Auf der dem Licht zugewandten
Schicht wird ein transparenter Kontakt angebracht, auf der Licht abgewandten Seite
wird ein konventioneller Metallkontakt verwendet. Diese Kontakte erzeugen
wiederum ein elektrisches Feld in der aktiven Schicht, das gleichzeitig die Richtung
der Ladungstrager bestimmt und somit fir die Funktion als Solarzelle notwendig
ist. 12

Neben geringen Herstellkosten, sind Flexibilitdt in der Anwendung sowie einfache
Handhabung als Vorteile hervorzuheben. Vor allem in der mobilen
Energieversorgung sieht man grol3es Potential. Derzeit kdnnen mit Polymerzellen nur
geringe Wirkungsgrade von ca. 7 % erreicht werden. Als weiterer Nachteil dieser
Technologie kann die begrenzte Lebensdauer von nur einigen Jahren, Kunststoff ist

nicht langzeitstabil, gesehen werden.**°
5.4.4.4 Thermische Photovoltaik (TPV)

Unter thermischer Photovoltaik werden Solarzellen verstanden, die die Fahigkeit
besitzen, aus Warmestrahlung, die von hei3en Koérpern oder Gegenstanden emittiert
wird, die beispielsweise durch Verbrennung von Kraftstoffen beheizt werden,
Elektrizitat zu erzeugen. Die spektrale Ubereinstimmung von Strahlungsquelle auf die
photovoltaische Zelle fiihrt hierbei zu einer Wirkungsgradverbesserung.*3*

Derzeit wird thermische Photovoltaik zur Nutzung von Abwarme von technischen
Geraten verwendet. Hierbei kdnnen Wirkungsgrade von nur 1 % erreicht werden.

Weitere Anwendungsméglichkeiten befinden sich noch im Entwicklungsstadium.**
5.4.4.5 Farbstoffzelle

Die auch als Gratzel- Zelle bekannte Farbstoffzelle beruht nicht auf dem den anderen
PV- Technologien anhaftenden Prinzip des p-n Ubergangs. Hierbei wird Strom durch
Lichtabsorption eines Farbstoffes erzeugt. Als Halbleiter dient dabei Titandioxid,
Farbstoffe kdnnen organischer Herkunft wie beispielsweise der Blattfarbstoff
Chlorophyll sein. Hinsichtlich potentieller Anwendungen denkt man an den

integrierten Einbau dieser Zellen in Dachziegeln oder Hausfassaden.**?

129 \/g. http://www.tu-braunschweig.de (2.6.2010)

139 v/gl. http://www.bmbf.de (2.6.2010)

31 vgl. Luque/Marti (2003), S 135

132 \/gl. http://www.energieportal24.de (2.6.2010)
138 European Commission (2009), S 62
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Billige Herstellkosten sowie eine 6kologisch vollkommen unbedenkliche Fertigung
sprechen fur diese Technologie. Geringe Wirkungsgrade von nur einigen Prozenten

sowie die ungewisse Langzeitstabilitat sprechen dagegen.*®
5.5 Photovoltaik Anlagentypen

5.5.1 Netzgekoppelte PV- Anlagen

Netzgekoppelte Anlagen erfordern im Gegensatz zu Inselanlagen durch den direkten
Anschluss ans Stromnetz kein Speichermedium wie beispielsweise Akkus. Dennoch
wird zur Umwandlung des von den Solarzellen erzeugten Gleichstroms ein
geeigneter Wechselrichter benétigt. Der nicht értlich gebrauchte Strom wird dabei als
Uberschuss in das lokale Stromnetz eingespeist.'*

Dieser Typ von PV- Anlagen kann sowohl als geb&udeintegrierte Anlage als auch als
Freiflachenanlage ausgefiihrt sein.**®

Bei den netzgekoppelten Anlagen kann man zwei unterschiedliche Konzepte

unterscheiden:
5.5.1.1 Dezentrale Anlagen

Einzelne kleinere PV- Anlagen im niedrigeren kW- Bereich versorgen hierbei den ans
Netz angeschlossene Kunden direkt. Auch hier wird ein moglicher Uberschuss an

Strom ins értliche Stromnetz geleitet.**’

5.5.1.2 Zentrale Anlagen

Zentrale PV- Anlagen fungieren grundsatzlich als Kraftwerke im gréReren kW bis
MW- Bereich und speisen den erzeugten Strom unabhangig vom einzelnen
Stromabnehmer in das lokale Stromnetz ein.'*

Abbildung 24 zeigt den grundsatzlichen Aufbau einer netzgekoppelten PV- Anlage

mit folgenden Bestandteilen:**°

1. Solargenerator: in ihm erzeugen die Solarzellen Gleichstrom
2. Generatoranschlusskasten: Verschaltung der einzelnen Module zum
Solargenerator

3. Wechselrichter: Umrichtung in Wechselstrom

13 vgl. Ranawat (2008), S 30

%5 vgl. Preiser (2003), S 774

1% \/gl. Wesselak/Schabbach (2009), S 166
37 vgl. Preiser (2003), S 774

38 \/gl. Preiser (2003), S 779

139 http://www.dgs.de (4.6.2010)
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4. Stromzahler: dient zur Stromzahlung des eingespeisten Stroms bei Vergutung
mit dem Energieversorgungsunternehmen

5. Netzanschluss

Abbildung 24: Netzgekoppelte PV Anlage
Quelle: http://www.dgs.de (Stand: 4.6.2010)

5.5.2 Inselanlagen

PV- Inselanlagen bendtigen, da sie an kein Netz gekoppelt sind, grundsatzlich keinen
Wechselrichter. Sie arbeiten unabhangig vom jeweiligen Stromversorgungsnetz und
sind fur vielerlei Anwendungen geeignet. So kdnnen sie angefangen von kleinsten
Energiemengen wie beispielsweise fur die elektrische Versorgung eines
Taschenrechners bis hin  zu grolen Energiemengen fur Gerate zur
Wasserversorgung einer Gemeinde eingesetzt werden.'*

Je nach Anwendungsfeld kann man folgende Typen unterscheiden:
5.5.2.1 Anlagen in Hausinstallation

Diese Anlagen versorgen Haushalte und Gemeinden, die nicht an ein ortliches
Stromnetz angeschlossen sind, mit Elektrizitat. Sie finden weltweit Verwendung und
stellen die fur beispielsweise Licht, Kilhlung oder andere hausliche Anwendungen
benétigte niedrige Menge an Energie bereit. Oft stellt diese Form der
Energieversorgung die beste Variante in abgelegenen Gebieten ohne

Stromanschluss dar.**
5.5.2.2 Anlagen, die nicht in hauslichen Anwendungen Verwendung finden

Dieser Typ von PV- Anlagen hat seinen Einsatzort in Gebieten, in denen bereits
kleine Mengen an Energie von hohem Wert sind und hat dabei seine Anwendung im

Bereich Telekommunikation oder dient der Versorgung mit Wasser durch elektrische

149 v/gl. http://www.dgs.de (4.6.2010)
11 vgl. www.iea-pvps.org (4.6.2010)
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Pumpen. Photovoltaik ist in diesem Bereich im Vergleich zu anderen Strom
erzeugenden Quellen konkurrenzfahig.'*?

Um die kontinuierliche Versorgung mit Elektrizitat zu garantieren, beinhalten die
meisten Inselanlagen einen Energiespeicher in Form von Akkumulatoren. Manche
Anwendungen wie beispielsweise LCD- Displays von Taschenrechnern oder
Waagen, - die ja ohne Licht nicht gelesen werden kénnen-, kommen ohne externen
Energiespeicher aus.'*®

Andere wiederum benétigen Energiespeicher zur Uberbriickung von Zeiten von zu
geringer oder gar keiner Sonnenstrahlung. Eine dritte Gattung stellen sogenannte
Photovoltaik- Hybrid- Systeme dar. Hybrid- Anlagen sind eine Kombination aus einer
PV- Inselanlage und einem Diesel- oder anderem Energiegenerator wie
beispielsweise einer Windkraftanlage. Ein solches System kann auch bei steigendem
Energiebedarf der Nachfrage an elektrischer Energie nachkommen. Mit Hilfe einer
integrierten Batterie kann Uberschissige Energie gespeichert werden, gleichzeitig

sichert sie auch die andauernde Versorgung mit Elektrizitat.**

12 v/gl. www.iea-pvps.org (4.6.2010)

13 v/gl. Preiser (2003), S 755 ff
1% vgl. Preiser (2003), S 763 ff
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6 Herstellungsprozess Photovoltaik

6.1 Das Modell der Wertkette!*

Jeder Ablauf von Aktivitaten und Téatigkeiten kann als Prozess dargestellt werden.
Auch ein Unternehmen kann im Sinne eines prozessorientierten Ansatzes als eine
Menge von Handlungen gesehen werden, durch dessen Abfolge ein Produkt oder
eine Leistung entworfen, hergestellt, vertrieben, ausgeliefert und unterstitzt wird. Die
Darstellung der Gesamtheit aller dieser Aktivitaten und Tatigkeiten bezeichnet man
als Wertkette oder auch Wertschoépfungskette.

In ihr und auf die Art und Weise eines Unternehmens wie es seine Aktionen
verrichtet, spiegeln sich die Geschichte, die Strategie, die Methoden zur
Implementierung der gewéhlten Strategie sowie die wirtschaftlichen Grundregeln der
Tatigkeiten wider. Gleichzeitig zeigt die Wertkette den Gesamtwert eines
Unternehmens an, ihr Bestandteil sind die einzelnen Wertaktivititen sowie die
Gewinnspanne. Dabei konnen Wertaktivitdten in sogenannte Primare Aktivitdten und
sogenannte Unterstitzende Aktivitaten unterteilt werden.

Primare Aktivitaten leisten dabei einen direkten Beitrag zur Wertschopfung bei der
Erstellung eines Produktes oder einer Dienstleistung vom Rohstoffeinkauf oder
Wareneingang bis zum Kundendienst. Unterstlitzende Aktivitdten halten die
Auslbung der primaren Aktivitdten durch Beschaffung von Inputs, Technologie,

menschlichen Ressourcen oder anderer Infrastruktur aufrecht. (Abbildung 25)

UNTERNEHMENSINFRASTRUKTUR

UNTER- | PERSONALWIRTSCHAFT |
STUTZENDE I I
AKTIVITATEN | TECHNOJ.OGIEENTWICKLUNG |
I i | |
| BESCHAFFUNG| |

EINGANGS-| OPERA- MARKETING | AUSGANGS- KUNDEN-
LOGISTIK TIONEN & VERTRIEB | LOGISTIK DIENST

PRIMARE AKTIVITATEN

Abbildung 25: Das Modell der Wertkette
Quelle: Porter (2000), S 66

5 vgl. Porter (2000), S 66 ff
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Lieferanten haben bei der Integration eines Unternehmens in einen breiteren Strom
von Tatigkeiten vorgelagerten Wert, schlussendlich wird das Produkt eines
Unternehmens Bestandteil der Wertkette des Abnehmers, die einen nachgelagerten
Wert darstellt. Die Wertkette gliedert ein Unternehmen nicht nur in die einzelnen
strategisch relevanten Tatigkeiten, vielmehr sieht Porter sie als ,analytisches

Instrument mit dessen Hilfe Wettbewerbsvorteile identifiziert werden konnen.**®
6.2 Wertkette der PV- Industrie

Das vorhin erklarte allgemeine Modell der Wertkette nach Porter findet durch
geeignete Anpassung auch in der Photovoltaik- Industrie praktische Anwendung.
Ganzheitlich betrachtet erstreckt sich dabei die Wertschopfungskette beginnend bei
den Rohstofflieferanten, den Rohstoff (meistens Silizium) verarbeitenden Betrieben,
Uber Wafer-, Zell-, und Modulhersteller sowie Produzenten von Wechselrichtern oder
Montagesystemen, Uber Zulieferer von Maschinen, Messinstrumenten oder
elektronischen Bauteilen bis hin zu Handlern und Handwerksbetrieben mit ihren
angebotenen Dienstleistungen. Am Ende des Lebenszyklus stehen zudem Betriebe,
welche nicht mehr in Verwendung stehende Anlagen demontieren und Uber

Recycling dem Kreislauf zufiihren.**’ (siehe auch: Abbildung 26)

= Quarzsande |= Drahtsdgen | = Glasbeschichtung | = Stringer |= Systemintegration
= Reaktoren = Formteile = Lasertechnik = Layup = Testsysteme
= Chemikalien |= Ole = Vakuumaus- = Busing
= Framing

Guter/
Leistungen

rustung

GroBhandel/
. N Si, In, Ga, a-pc-Si, CIS
DERRSCRICHE Soa Yror CdTe, GaAS

Abbildung 26: Wertschopfungskette Photovoltaik
Quelle: http://www.solarwirtschaft.de (19.7.2010)

Uber die klassische Betrachtung nach Porter hinausgehend, sind gerade in der PV-
Industrie Uber unterstiitzende Aktivitdten einbezogene Institutionen wie Forschung
und Entwicklung, die Gesetzgeber sowie die Finanzbranche von groRer Bedeutung.

48 \/gl. Porter (2000), S 67 f
17 vgl. http://www.solarwirtschaft.de (19.7.2010)
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Zudem missen auch Energieversorgungsunternehmen im Rahmen von primaren
Aktivitaten in die Betrachtung einflie3en.

Um den Rahmen nicht zu sprengen, konzentriert sich diese Arbeit auf den
ausgewahlten Bereich der Equipment- Zulieferindustrie, in dessen Kategorie auch
das Geschéftsfeld des Auftraggebers dieser Arbeit, der Firma Wild, einzuordnen ist.
Um den Herstellungsprozess der kristallinen und Dinnschicht- Photovoltaik und die
Ermittlung zukunftiger Tatigkeitsfelder der Fa. Wild zu erfassen, wird dieser im
nachsten Kapitel dennoch kurz erlautert. Fur eine detailliertere Betrachtung sei auf

weiterfihrende Literatur verwiesen.
6.2.1 Produktionsprozess kristalline Photovoltaik*®

Abbildung 27 verweist UberblicksmaRig auf die grundlegenden Schritte im

Fertigungsprozess:

P,

Tl
i

Palysiliziurm ngots Wafer Solarzellen Solarmodule PV-Systame

Abbildung 27: Fertigungsprozess kristalline Photovoltaik
Quelle: www.centrotherm.de (19.7.2010)

6.2.1.1 Herstellung von Solarsilizium**°

Der Herstellungsprozess einer kristallinen Solarzelle beginnt mit dem Abbau und der
Forderung von Rohsilizium. In der Natur steht Silizium in Form von Quarzit und Sand
als Ausgangsstoff fur die Silizium- Raffination, -fast ein Viertel der Erdkruste besteht
aus SiO,. ausreichend zur Verfugung. Dennoch erfordert es einen erheblichen
Aufwand an Energie um die fur die Herstellung von Solarzellen geforderte Reinheit
zu erreichen. Der erste Schritt dazu ist die Herstellung von metallurgischem Silizium
mit Hilfe eines elektrischen Lichtbogenofens. Nach diesem Prozessschritt erreicht
das Silizium eine Reinheit von Fremdstoffen von 98 % und kann als metallurgisches
Silizium (Metal- grade- silicon, MGS) bezeichnet werden. Um die fir die Herstellung
von Solarzellen gewiinschte hohere Reinheit von fast 100 % zu erreichen, wird das
gewonnene MGS ublicherweise mit dem sehr energieintensiven Siemens- Verfahren

zu solarem Silizium (Solar- grade- silicon, SGS) aufbereitet.

8 1n Anlehnung an: http://www.pv-zulieferer.de (19.7.2010)

149 vgl. Wagemann/Eschrich (2007), S 90 ff
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6.2.1.2 Waferherstellung

Der erste Schritt zur Herstellung von Wafern, den einige hundert ym dicken Silizium-
Scheiben, ist das Herstellen eines Ingots. Ein Ingot ist ein zylinderférmiger
Siliziumblock, der mit Hilfe verschiedener Verfahren erzeugt werden kann.**°
Er dient als Basis fur alle weiterfuhrenden Produktionsschritte.
Grundsatzlich wird zwischen monokristallinen und polykristallinen Wafern
unterschieden:
e Monokristallin: hier wird der Wafer durch Kristallziehen und anschlieRendes
Zerségen des Ingots in hauchdiinne Scheiben hergestellt.*>
e Polykristallin: Herstellung durch Blockguss und ebenso Zersdgen des Ingots
in einzelne Wafer. Hierbei ist der groRe Materialverlust von 50 % beim

konventionellen Sagen zu nennen.'*?

Alternativ sind zur Herstellung auch neuartige Verfahren wie das String- Ribbon-
Verfahren oder EFG- Verfahren (Edge-Defined film-fed Growth) zur Herstellung von

polykristallinen Wafern zu nennen.**?
6.2.1.3 Solarzellenprozess

Nach erfolgter Eingangskontrolle der fertigen Wafer auf deren Kontur, Dicke und
Oberflachenbeschaffenheit, folgt im nachsten Schritt die Reinigung und Texturierung
der Oberflache mittels Nass- Chemie durch Atzen. Somit wird die Oberflache
vergroRert und die Absorption verbessert. Der nachste Schritt ist die sogenannte
Diffusion, hierbei wird der Wafer dotiert, das heil3t die p- leitende Schicht erzeugt,
meistens geschieht das mit Phosphor. Mittels eines Diffusion- Ofens wird Phosphor
eindiffundiert. In einem weiteren Verfahrensschritt wird das an der Oberflache
abgeschiedene Phosphorsilikatglas (PSG) mittels Atzbad entfernt. Dieser Schritt ist
zugleich eine Kantenisolierung. Um die Absorption des Sonnenlichts der Solarzellen
zu erhoéhen wund die elektrischen Eigenschaften der Oberflache und des
Basismaterials zu verbessern, wird eine Anti- Reflexbeschichtung auf der Vorderseite
des Wafers aufgebracht. Dies geschieht Ublicherweise durch vakuumchemische
Abscheidung.”* (PECVD*®)

120 \/gl. www.solarone.de (19.7.2010)

21 v/gl. Wagemann/Eschrich (2007), S 78 ff

122 \/g1. Wagemann/Eschrich (2007), S 95

123 \/gl. http://www.pv-zulieferer.de (19.7.2010)

%% vgl. Audio- Aufzeichnung Werksfiihrung Blue Chip Energy vom 21.7.2010
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Mittels Siebdruck werden auf der Vorder- und Rickseite der Zelle Metallkontakte
aufgebracht, die anschlieBend in einem Sinter- Ofen eingebrannt werden.
Abschlie3ender Prozessschritt ist eine zweite optische Inspektion und die Einteilung

der Zellen in Qualitatsklassen.*®®
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Flexpicker Screen Printing Firing Space-Saver

R ﬁ zfé
\ " Cell testing

)
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Abbildung 28: Fertigungsprozess Solarzelle kristallin schematisch
Quelle: Firmenprasentation Blue Chip Energy GmbH

6.2.1.4 Modulfertigung

Erster Schritt der Modulfertigung ist die Eingangskontrolle der Solarzellen mittels
optischer Inspektion. Im Anschluss erfolgt eine Bewertung und Klassifizierung der
Zellen nach ihren Kennwerten. Es folgt die Zellverschaltung. Hierbei werden die
einzelnen Zellen zu Ketten (Strings) in Serie geschalten. Anschlie3end werden die
Strings auf einer Glasplatte aufgelegt und querverschaltet. Ein weiterer
Inspektionsschritt schlief3t sich diesem Fertigungsschritt an. Die auf der Glasplatte
positionierten Strings werden im nachsten Schritt zwischen einer Riickseitenfolie und
der Glasplatte eingebettet und witterungsbesténdig laminiert. Es erfolgt die Rahmung

des Moduls und das anschlieRende Anbringen der Anschlussbox. Zuletzt werden die

'%% plasma Enhanced Vapor Deposition (PECVD): das ist eine Form der Physical Vapor Deposition

(PVD): physikalische Gasphasenabscheidung: vakuumbasiertes Beschichtungsverfahren oder
Dunnschichttechnologie, bei der die Schicht direkt durch Kondensation eines Materialdampfes des
Ausgangsmaterlals gewonnen wird. Vgl. http://de.wikipedia.org (7.9.2010)

Vgl Audio- Aufzeichnung Werksfiihrung Blue Chip Energy vom 21.7.2010
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fertigen Module nochmals einem ausfuhrlichen Test unterzogen, bei dem ihr
elektrischer Wert tiberpriift wird. ™’

6.2.1.5 Photovoltaik- System

Ein zum praktischen Einsatz bereites PV- System besteht aus der beliebigen Anzahl
von Modulen, dem Laderegler, dem Wechselrichter, bei Bedarf einem
Energiespeicher, den Montagevorrichtungen sowie den benotigten

Anschlusskabeln.®
6.2.2 Produktionsprozess Dunnschicht- Photovoltaik

Die folgende Abbildung 29 zeigt den groben Fertigungsprozess der Dunnschicht-

Photovoltaik.
> (3 B
A i~
-y o
EIHRCETRIIE Duinnschicht-Modul PV-Systeme

Abbildung 29: Fertigungsprozess Dunnschicht— Photovoltaik
Quelle: eigens veranderte Darstellung, www.Centrotherm.de, (Stand: 20.7.2010)

6.2.2.1 Chemische Aufbereitung der Halbleitermaterialien

Im ersten Prozessschritt werden die verwendeten Halbleitermaterialien wie
beispielsweise Gallium (Ga), Cadmium (Cd), Tellurid (Td), Kupfer (Cu), Selen (Se)
oder andere Elemente der IlI/V Hauptgruppe chemisch fir die weitere Verwendung
vorbereitet.**®

Das einkristalline Material wird dabei etwa wie bei Silizium im Tiegelziehverfahren

aufbereitet.

6.2.2.2 DUnnschichtzellenproduktion

Erster Schritt des Dinnschichtzellenprozesses ist die Reinigung und optische
Kontrolle des Tragermaterials. Meistens dient als Substrat Floatglas auf das durch
Sputterabscheidung ein metallisch leitendes Oxid, oft eine Molybdéanschicht,
aufgebracht wird, die spater als einseitiger metallischer Kontakt dient. Es erfolgt die

Laserstrukturierung der Oberflache. Mittels PECVD (Plasma Enhanced Chemical

7 vgl. Reddy (2010), S 119

%8 /gl. Reedy (2010), S 127

%9 v/gl. http://www.pv-zulieferer.de (19.7.2010)
189 \/gl. Wagemann/Eschrich (2007), S 127
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Vapor Deposition) wird das gewahlte Halbleiterelement, wie beispielsweise
amorphes  Silizium, aufgebracht und es findet eine anschliel3ende
Laserstrukturierung statt.*®

Im Falle anderer Halbleiterelemente, wie etwa bei CIGS- Zellen muss zusétzlich eine
nichtleitende Pufferschicht in einer Nassprozessanlage durch chemische Reaktion
aufgetragen werden. Danach findet eine zweite Laserstrukturierung statt. Der
nachste Schritt ist das Aufbringen des zweiten benotigten Kontaktes, die leitfahige
Schicht wird mittels Sputterverfahren abgeschieden. Hierbei ist zu beachten, dass die

leitfahige Schicht des Vorderkontaktes transparent sein muss.'®?
6.2.2.3 Modulfertigung

Bei der Herstellung von CIGS- Modulen ist der Herstellungsprozess von Zelle und
Modul in einem einzigen Prozess verbunden. Um das Modul dennoch in einzelne
Zellen zu unterteilen, die anschlieBend in Serie verschaltet werden kénnen, ist eine
Laserstrukturierung zwischen den verschiedenen Abscheidungen erforderlich.*®®
Nach Anbringen der Kontakte an den aul3ersten Zellen, wird der Ruckseitenreflektor
aufgebracht, es erfolgt die Kantenisolation, Querverbinder werden aufgebracht.

Das Modul wird mittels Ruckseitenglas oder Folie laminiert, gerahmt und an die
Anschlussbox angeschlossen. Nach einer finalen Messung werden die Module

klassifiziert und sortiert.*®*

6.2.2.4 Photovoltaik- System

Ebenso wie bei der kristallinen Photovoltaik besteht ein einsatzbereites System aus
den einzelnen Modulen, dem Wechselrichter, dem Laderegler, der
Montagevorrichtung mit den benétigten Anschlusskabeln sowie bei Bedarf einem

Energiespeicher.*®
6.3 Energetische Betrachtung einer PV- Anlage

Kritiker der Photovoltaik sind oft der Meinung, ein PV- Modul bzw. eine PV- Anlage
erwirtschaftet im Laufe seiner Lebensdauer nie die zur Produktion seiner selbst

benétigte Energie und stellt somit immer einen Nettoenergieverlust dar.*®

181 v/gl. http://www.suhl.ihk24.de (18.7.2010)
Vgl. http://www.centrotherm.de (20.7.2010)
Vgl. http://www.centrotherm.de (20.7.2010)
184 gl http://www.suhl.ihk24.de (18.7.2010)
185 \/gl. Reedy (2010), S 127

188 \/gl. Luque/Hegedus (2003), S 10
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Um sich als Leser dazu selbst eine kritische Meinung zu bilden, soll an dieser Stelle
eine kurze Reflexion dieser Behauptung erfolgen:

Eine Okologische Bewertung eines Produktes geschieht grundsatzlich durch
Durchfiihrung einer Lebenszyklusanalyse (Life Cycle Assessment, LCA), bei der eine
Summierung des gesamten Energiebedarfs aller Schritte in der Herstellung des
Produktes, eine Auflistung des Materialverbrauchs sowie eine Summierung der
gesamten Menge an in die Umwelt emittierten Stoffen erfolgen. Aufgabe einer LCA
ist es, alle Umwelteinfliisse des Produktes zu beurteilen.*®’

Um den Rahmen dieser Arbeit nicht zu sprengen, beschrankt sich die Autorin nur auf
eine Betrachtung der energetischen Amortisationsdauer einer PV- Anlage.

Grundsatzlich werden folgende Annahmen bei der Berechnung der energetischen

Amortisationsdauer einer PV- Anlage gemacht:*®®

e der Typ der Anwendung: Alsema/de Wild- Scholten gehen grundséatzlich in
ihren Betrachtungen von ans Netz angeschlossenen, in Dachern installierten
PV- Systemen aus;

e dem Standort der Anlage: der Standort bestimmt die Ho6he der
Sonneneinstrahlung, in Stdeuropa kann ein Wert von 1700 kWh/(m®*a)
angenommen werden, wahrend in Mitteleuropa mit einem Wert von 1000
kWh/(m?*a) gerechnet werden muss.

e Systemwirkungsgrad: Alsema/de Wild- Scholten gehen in diesem Fall von
einem Wert von 0,75 aus.

e Lebensdauer der PV- Anlage: diese wird grundsatzlich mit 30 Jahren
kalkuliert, wahrend dem Wechselrichter eine geringere Lebensdauer von 15

Jahren zugerechnet werden kann.

Grundsatzlich ist die Hohe der energetischen Amortisationsdauer sowohl von der
verwendeten Technologie (kristallin oder Dinnschicht), diese bestimmt mitunter den
Wirkungsgrad der Solarzelle, dem Herstellungsort, beispielsweise stammt der zur
Fertigung bendtigte Strom in asiatischen Landern oftmals von umweltschéadlichen
Kohlekraftwerken weshalb dieser Punkt ebenfalls negativ in eine energetischen
Betrachtung mit einflieRen muss, sowie von der Art des Herstellungsverfahrens

abhangig.

187 \/gl. Alsema/de Wild- Scholten (2006a), S 66
188 \/gl. http://www.ecn.nl (15.9.2010)
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6.3.1.1 Kristallines Silizium

In der kristallinen Technologie ist die Art des Herstellungsverfahrens, diese ist
unterschiedlich, ob es sich um eine mono-, oder polykristalline Zelle bzw. eine durch
Ribbon- Verfahren hergestellte Zelle handelt, hauptausschlaggebend fur die in der
Fertigung bendtigte Energie. Alsema/de Wild- Scholten kommen unter diesem
Gesichtspunkt, abhangig von der Strahlungsintensitat, zu einer energetischen
Amortisationsdauer einer kristallinen PV- Anlage in Stideuropa von 1,5 bis 2 Jahren,
in Mitteleuropa muss mit 2,7 bis 3,5 Jahren gerechnet werden. (Stand der Studie:
2006). Hierbei muss beachtet werden, dass zukunftig durch moderne
Herstellungsverfahren um Waferdicken von ca. 150 ym zu erreichen sowie durch
eine Nutzung der Abfélle eine noch kirzere energetische Amortisationsdauer
angestrebt wird.*®

Alsema/de Wild Scholten prognostizieren, dass durch diese MalRnahmen eine
Energieriicklaufzeit in Stideuropa von unter einem Jahr erreicht werden kann.*"
Knapp und Jester wiederum sprechen von einer energetischen Amortisationszeit
eines mono- kristallinen Siliziummoduls von 3,3 Jahren. (Stand der Studie: 2000)*"*
Wagemann/Eschrich im Gegenzug zu oben angefiihrten Behauptungen sprechen im
Jahr 2010 alleine bei einer polykristallinen Zelle, bei Wirkungsgrad- Annahme von 15
%, von einer energetischen Amortisationszeit von 3 Jahren um die fur die Herstellung
benétigten 850 kWh/kg je Zelle wieder zu kompensieren.*”

Im Vergleich dazu sprachen die gleichen Autoren im Jahr 2007 noch von einer
Amortisationszeit von 4 bis 5 Jahren.'”

Obige Ergebnisse von Studien machen deutlich, dass Angaben der Autoren zur
energetischen Amortisationszeit weit auseinanderklaffen.

Folgende Punkte bieten Potenzial zur Reduktion des Energieverbrauchs:'™

e Besseres Kristallwachstum mit geringerem Verlust
e Dunnere Wafer
e Weniger Verschnitt

e Reduktion des Waferbruchs

199 v/gl. http://www.ecn.nl (15.9.2010)

7% vgl. Alsema/ de Wild- Scholten (2007), S 112
1 vgl. Knapp/Jester (2000), S 2053

72 \/gl. Wagemann/Eschrich (2010), S 97

173 \/gl. Wagemann/Eschrich (2007), S 96

17 alsema/de Wild- Scholten (2007), S 112 ff
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e Recycling von Silizium- Abfall, der beim Sagen von Ingots und Wafern durch
Bruch entsteht

e Waferherstellung direkt aus flissigem Silizium, die beim Sagen entstehenden
Materialverluste entfallen (String- Ribbon- Technologie)

e Hohere Effektivitat der Zellen

Wahrend die Autoren bei der Zellfertigung aus Wafern derzeit kaum Mdglichkeiten
zur Energieersparnis sehen, konnen in der Modulfertigung zur Senkung des

Energieverbrauchs folgende Punkte unternommen werden:*”

e Verwendung von schnell aushartenden EVA'"®- Laminaten
e Veranderung der Module in Richtung rahmenloser Module, um Alu

einzusparen
6.3.1.2 Dunnschicht

Da diese Technologie bis dato nur einen Marktanteil von 22 %'"" am gesamten PV-
Markt hat und es nur wenige Dunnschicht- Produktionsanlagen weltweit gibt, existiert
auch nur eine geringe Anzahl an Studien zur energetischen Betrachtung eines
Dunnschicht- Moduls.*™

Im Folgenden soll eine kurze Zusammenfassung von Ergebnissen einiger aktueller
Studien erfolgen:

Die Studie von Raugei/Bargigli/Ulgiati zeigt, dass ein CdTe- Modul sich bereits nach
0,9 Jahren energetisch rechnet wahrend ein CIS- Modul sich bereits nach 0,7 Jahren
amortisiert hat. Die Studie zeigt jedoch auch, dass die Amortisationszeit der
Aufstanderung des Moduls diejenige der reinen Modulherstellung Ubersteigt. Eine
fertige Anlage mit Modul und Balance- of- system Komponenten (BOS'"®) amortisiert
sich somit erst nach 1,9 bzw. 2,7 Jahren. Bei dieser Arbeit wurde die Lebensdauer
der Module mit 20 Jahren angenommen, ein Anschluss ans Netz, ein Einbau in das
Dach sowie eine durchschnittliche europaische Strahlung von 1700 kWh/m?2a sind
weitere Randbedingungen der Untersuchung. Ein mégliches Recycling der Anlage ist

hierbei nicht beachtet.®°

75 Alsema/de Wild- Scholten (2007), S 114

178 Ethylenvinylacetat (EVA): das eine Kunststoffschicht

Y7 http://www.epia.org, S 24 (18.8.2010)

78 vgl. http://www.ecn.nl (15.9.2010)

17 Als BOS- Komponenten werden hierbei Wechselrichter, Montageinrichtungen, Nachfiihrsysteme
etc. betrachtet.

180 \/gl. http://www.nrel.gov (28.9.2010)
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Fthenakis und Alsema berichten in ihrer Untersuchung (Stand 2006) von einer
energetischen Amortisationsdauer einer CdTe- Anlage von 1,1 bzw. 1,0 Jahren bei
Annahme, dass ein Wirkungsgrad von 9 % erreicht werden kann und die Produktion
der Anlage in den USA bzw. Europa stattgefunden hat. In dieser Studie wurde
ebenfalls von einer jahrlichen Belichtung von 1700 kWh/m?a ausgegangen.®*

Neue revolutionare Dunnschicht- Silizium- Module der Firma Oerlikon Solar sollen
nach Angaben der Hersteller sogar eine energetische Amortisationszeit von weit
unter einem Jahr gewahrleisten.'®

Die energetische Amortisation von Dunnschicht- Modulen ist vergleichsweise zur
kristallinen Technologie deswegen um einiges niedriger, da die meiste Energie im
kristallinen Bereich zur Herstellung des Wafers ben6tigt wird. Wie bei der kristallinen
Technologie wird auch durch Verbesserungen im Herstellungsprozess eine kirzere

Amortisationszeit angestrebt.

6.4 Wirtschaftliche Betrachtung einer PV- Anlage

An dieser Stelle soll eine wirtschaftliche Betrachtung einer PV- Anlage (4,84 kWp183)

in einem privaten Haushalt bei Annahme einer jahrlichen Stromerzeugung von 5000
kWh und Einspeisung ins ortliche Stromnetz erfolgen. Folgende Kosten fallen bei

Erstinstallation einer polykristallinen PV- Anlage (Aufdachmontage) an:*®*

Tabelle 7: Fur den Konsumenten anfallende Kosten bei Erstinstallation einer 4, 84 kW, PV- Anlage

Anzahl: | Preis Einzelstiick: Komponente: Gesamtpreis:

22 € 636,36 | Modul KIOTO KPV ME € 14.000
220 W,

1 € 2500,00 | Wechselrichter Fronius € 2.500
IG 60 HV

1 Montage inkl. BOS € 2.500

1 Planung, € 1.500
Inbetriebnahme,
elektrische Einbindung

Summe: € 20.500
+ 20% USt: €4.100
Investitionssumme Anlage: € 24.600

Die hier aufscheinende Investitionssumme ist aufgrund der Herkunft der PV- Module,
diese stammen von der Osterreichischen Fa. Kioto Photovoltaics, sicherlich im

Vergleich zu Modulen asiatischen Ursprungs héher.

81 v/gl. http://www.clca.columbia.edu (28.9.2010)

182 \/gl. http://www.nachhaltigkeit.org (28.9.2010)

8 ... Spitze (peak), kW, steht somit fiir Spitzenleistung

# Telefonat mit Herrn Ing. Lindner (Bereichsleiter PV), E- Werk Gésting am 6.10.2010

1
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Derzeit rechnet sich eine solche private PV- Anlage nur unter der Bedingung, dass
sie durch etwaige Investitionsfoderungen und durch einen garantierten Einspeisetarif

gefordert wird.

e Bei Bezug von 4000 kWh Strom von beispielsweise der steirischen Steweag/

Steg fallen folgende jahrliche Energiekosten an:'®°

Tabelle 8: Jahrliche Stromkosten fiir 4000 kWh bei Bezug von Steweag/Steg GmbH

Anzahl Position Preis/Einheit | Gesamtpreis
4000 kWh | Verbrauchspreis Select 16,46 Cent/kWh € 658,40
Home Medium
12 | Grundgebuihr 4,13 €/Monat € 49,56
12 | zahlpunktpauschale 1,5 €/Monat € 18,00
(verbrauchsunabhéngig)
Jahrliche Energiekosten: € 725,96

e Das E- Werk Gosting bietet eine garantierte Abnahme des Uberschussstroms
fur die Dauer von 5 Jahren und zahlt dem Kunden 13,5 Cent/kWh.'
(Dieser Betrag liegt It. Herrn Ing. Lindner bereits deutlich Uber dem

durchschnittlich gewahrten 6sterreichischen Einspeisetarif.)

Bei Annahme, dass der Bezugspreis fur eine kWh Strom (inkl. USt) durch ein
ortliches Energieversorgungsunternehmen hoher als der garantierte Einspeisetarif ist
und man als Haushalt keine zusatzliche Investitionsférderung bekommt, amortisiert

sich eine solche Anlage nie!

e Bekommt man als privater Haushalt eine Forderung aus dem Klima- und
Energiefond, dieser Fond reicht aber nur fir eine geringe Anzahl an
Haushalten (Leistung < 5kW,) und ist damit keinesfalls garantiert, kann mit

folgender Investitionsférderung gerechnet werden:

Tabelle 9: Klima- und Energiefond Investitionsforderung am Beispiel einer 4,84 kW, PV- Anlage

Anzahl Position Forderung/ Einheit | Forderung
4,84 kKW, Pauschal € 1300/ kW, €6.292
Investitionsforderung

far freistehende und
Aufdach- Anlagen

Investitionsforderung: €6.292

Durch diese Investitionsférderung verringert sich die neue Investitionssumme

(Investitionssumme Anlage- Investitionsférderung) auf 18.308 €.

185

http://www.e-steiermark.com (6.10.2010)
1% Telefonat mit Herrn Ing. Lindner (Bereichsleiter PV), E- Werk Gosting am 6.10.2010
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Der laufende Einnahmenuberschuss ergibt sich aus dem Verkauf des
Uberschussstromes an ein Energieversorgungsunternehmen:
z.B.: Verkauf von 5000 kwWh/ Jahr a 13,5 Cent/kWh ergibt einen jahrlichen

Einnahmeniberschuss von 675 €.

Tabelle 10: Berechnung der statischen Amortisationsdauer
Quelle: Bauer (2008), S 6- 29

Ta... Amortisationsdauer [Jahre]

Ta=Is/EU Ia... Anfangsinvestitionsausgaben [ ]

EU... jahrliche Einnahmeniiberschiisse [ /Jahr ]

Somit ergibt sich folgende Amortisationsdauer (Ohne Beachtung der Zinsen, bei
Annahme  eines  durchschnittichen  jahrlichen  Kapitalriickflusses  sowie
gleichbleibenden Energiepreisen.)

Ta=18.308 €/ 675€ =27,12 a

Hierbei ist zu beachten, dass obiger Einspeisetarif nur fir eine Dauer von funf Jahren
garantiert wird, die Investitionsférderung keineswegs sicher ist und somit diese
Berechnung nur als lllustrationsbeispiel gesehen werden kann.

In Anbetracht dessen, dass die Haltbarkeit einer PV- Anlage ca. 30 Jahre betragt,
amortisiert sich eine solche Anlage selbst bei Fo6rderung durch eine
Investitionsforderung erst am Ende der Lebendauer.

Erst durch sinkende Herstellkosten und damit niedrigere Investitionssummen bzw.
steigende Energiepreise kann zukinftig mit niedrigen Amortisationszeiten gerechnet

werden. Dies sei am folgenden Beispiel illustriert:

e Bezug von 5000 kWh Strom von Steweag/Steg GmbH verursacht jahrliche
Kosten von 890,56 €'®, Annahme: Zinsen von 4,5 %/a, Investitionssumme
bleibt mit 24.800 € konstant, steigende Energiepreise:

a) Anstieg der Energiepreise um 3 % pro Jahr
b) Anstieg der Energiepreise um 5 % pro Jahr

c) Anstieg der Energiepreise um 10 % pro Jahr

Damit ergeben sich bei dynamischer Amortisationsrechnung (Tabelle 11),
gleichbleibendem Zinsniveau und Energieverbrauch sowie der Annahme, dass durch

die Verwendung der PV- Anlage die jahrlichen Energiekosten gespart und somit

187 http://www.e-steiermark.com (12.10.2010)
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Einnahmeniberschisse sind, folgende Amortisationszeiten durch lineare

Interpolation (Die genaue Berechnung ist im Anhang 4 zu finden):

40,00
35,00 -
30,00 -
25,00 -

34,96

25,59

16,82

20,00 -
15,00 -
10,00 -
5,00 -
0,00 -

Amortisationsdauer [a]

1 2 3

Energiepreissteigerung [%/a]

Abbildung 30: Dynamische Amortisationsdauer bei jahrlichen Energiepreissteigerungen

Tabelle 11: Berechnung der dynamischen Amortisationsdauer
Quelle: Bauer (2008), S 6- 57

Taayn [Jahre] aus: Summe EU (t)* (1+i)" = Ia

Bei jahrlichen Energiepreissteigerungsraten von 1 % ergibt sich eine
Amortisation erst nach Ende der mit 30 Jahren angenommenen Lebensdauer
einer PV- Anlage.

Bei einer Steigerungsrate von 5 %/ a kann eine Amortisation gegen Ende der
Lebensdauer erwartet werden.

Erst bei jahrlichen Steigerungsraten von 10 %, dies scheint aber nicht
realistisch, ist mit einer Amortisation bei ca. der Halfte der Lebensdauer zu

rechnen.

Obige Berechnungen zeigen, dass eine friihere Amortisation erst bei steigenden

Energiepreisen oder sinkenden Investitionssummen sowie gleichbleibendem

Zinsniveau und konstantem Energieverbrauch erreicht werden kann.

74




MARKTPOTENTIALERHEBUNG

7 Marktpotentialerhebung

Die in diesem Kapitel durchgefihrte Marktpotentialanalyse dient zur Messung der
laufenden Nachfrage in Europa nach Produkten im solaren Maschinenbau. Die
Erhebung des Gesamtpotentials erfolgt durch Ermittlung der Teilpotentiale in den
einzelnen Marktsegmenten im fir das Unternehmen Wild strategisch relevanten
Markt.

7.1 Situationsanalyse

Da auf die Entwicklung des Bedarfs an elektrischer Energie in Europa bereits in
Kapitel 4.2.3 eingegangen wurde, soll an dieser Stelle nur eine kurze
Situationsanalyse des PV- Equipmentmarktes erfolgen.

7.1.1 Der PV- Equipmentmarkt

Angefangen von ersten Anwendungen im Weltall bis heute, der PV- Markt erlebte
weltweit vor allem in den letzten zehn Jahren einen unglaublichen Aufschwung mit
durchschnittlichen jahrlichen Wachstumsraten von 40 %. Im Jahr 2009 waren bereits
weltweit 23 GW an kumulierter Leistung erzeugt durch Photovoltaik ans Netz
angeschlossen, fast 70 % dieses Wertes, absolut betrachtet ca. 16 GW, kann Europa

zugerechnet werden. %8

28 OO0 EE e oo iR i st s e e
! China .1'
Lol e ac | e R e e e e e -
BN USA '
M Rest of the World
=3
18,000 | - - - -- o SR SRR
MW
10g0eH - = =l s e
SQOO T s T
0 ‘ ‘ |
_ | 2000 [ 2001 [2002 | 2003 |2004 | 2005 |2006 |2007 |2008 | 2009 |
Echina |19 |30 |45 |55 |64 |68 |80 [100 |145 [305
|mUSA 139|168 |212 | 275 |365 |479 624 |831 [1,173 1,650
[mmRrow | 763 915 | 1,000 | 1,044 | 1,051 [ 1,235 |1.422 | 1,870 | 2,347
B Japan | 318 637 | 860 | 1.182 | 1,422 | 1,708 [ 1919 | 2149 | 2,633
mmEU | 189 |26 | 422 | 633 | 1,319 | 2303 | 32682 |5088 | 10,340| 15,958

Abbildung 31: Weltweit kumulativ installierte PV- Leistung
Quelle: http://www.epia.org (18.8.2010)

188 /gl http://www.epia.org, S 5 (18.8.2010)
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Je nach Szenario, die EPIA spricht von drei moglichen Szenarien, wird das

Wachstum auch unterschiedlich stark anhalten:*

Das baseline scenario (hierbei wird wie gewohnt vorgegangen, es sind
keinerlei  Anderungen im Elektrizitdtssystem erforderlich, doch
Kostensenkungen durch die PV- Industrie sowie weitere Unterstitzung durch
Politik sind notwendig) spricht von einem Anteil an durch Photovoltaik
europaweit generiertem Strom im Jahr 2020 von 4 %, wahrend im

accelerated growth scenario (kleine Anderungen im Elektrizitatssystem sind
notwendig, eine verbesserte Beschaffungskette, bessere Zusammenarbeit mit
Energieversorgern, sowie erhdohtes Produktangebot und —service) von einem
Anteil von 6 % ausgegangen wird und im

paradigm shift scenario (hhere Anpassung der Speichermedien, verbesserte
Netzanbindung, weiter verbesserte Beschaffungskette sowie erhoéhte
Marketingaktivitdten) sogar von einem Anteil von 12 % gesprochen wird.

Zu diesen drei Szenarien zeigt Abbildung 32 mégliche Entwicklungen.

700 - .
650 - Indicative Paradigm Shift
8001 Paradigm Shift 12% Scenario
550 - 12% of electricity demand by 2020
500 -
450 4
400 Possible evolution
Z after Paradigm Shift
ggg ] Asymptote without Paradigm Shift
200 A Accelerated Growth 6%
150 4 Baseline
100 4 Baseline 4% Scenario
50 - < 4% of electricity demand by 2020
0 T L T T T T T T T T T 1
2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030

Abbildung 32: PV deployment scenarios in Europe- 27, Norway and Turkey
Quelle: http://www.setfor2020.eu (09.08.2010)

Dies entspricht folgenden kumulierten Leistungen:**°

Tabelle 12: Kumulierte PV- Leistungen in Europa 27, Norwegen und Tirkei [2020-2030]

Baseline scenario

Accelerated growth

Pardigm shift

scenario scenario
2020 125 GW 200 GW 400 GW
2030 200 GW 250 GW 675 GW

189 v/gl. http://www.setfor2020.eu (09.08.2010)
190 v/gl. http://www.setfor2020.eu (09.08.2010)
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Gegenwartig ist auf der Abnehmerseite, dem Endkunden und Betreiber einer PV-
Anlage, der Markt sehr stark durch Férderungen in den einzelnen Landern getrieben.
Die Photovoltaik ist zum Massenmarkt geworden, noch erfolgt die Herstellung von
PV- Modulen zumeist in Europa oder auch Asien.

Wie in fast allen Wirtschaftszeigen, gewinnen jedoch auch asiatische Hersteller, die
die Massenfertigung von PV- Modulen beherrschen, stark an Bedeutung.

Auch entwickelt sich die Photovoltaik immer mehr hinaus aus dem
Wachstumsstadium in Richtung einem reifen Markt mit gesteigertem Wettbewerbs-
und Kostendruck und ist durch Internationalisierung gekennzeichnet. Dies schliel3t
jedoch keinesfalls ein weiteres Wachstum aus, von dem einzelne Akteure auch
zukiinftig profitieren kénnen.***

Als vorgelagerter Markt ist folglich davon auch der PV- Equipmentmarkt betroffen.
Gegenwartig ist Europa mit mehr als 200 in diesem Markt situierten Unternehmen
weltweit Fuhrer in der Equipmentherstellung, doch wie wird sich der Equipmentmarkt
langfristig entwickeln?

Jetzt bereits beginnen grolRe europaische Equipmenthersteller wie beispielswiese die
deutsche Centrotherm AG Produktionsstandorte in den zukunftstrachtigen Markten

wie Indien, China, Osteuropa oder den USA aufzubauen.

7.2 Vorgehensweise

Die praktische Marktpotentialerhebung folgt folgendem Ablaufschema (Abbildung
33):

9% vgl. http://www.oliverwyman.com (18.8.2010)
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Erkennen des Informationsbedarfs

\Z

Definition der Fragestellung

Wie grof3 ist das Marktpotential im PV- Equipmentmarkt in
Europa ?

Welche Kompetenzen erwartet ein potentieller Kunde von

WILD als Systempartner?

Bestimmung der Informationsquellen

Sekundarquellen: bestehende Datenbank, Branchen - und | Primarquellen: schriftliche und mindliche Befragungen
Ausstellerverzeichnisse, Fachzeitschriften, PV- Verbande

N\

Abgrenzung des relevanten Marktes

\Z

Bestimmung des Marktforschungsdesigns

EU Raum inkl. Schweiz und Skandinavien Produktions- und Entwicklungsunternehmen

Telefonische Befragungen, Befragungen per mail im relevanten Markt, nach Marktsegmenten

\Z

Gestaltung des Erhebungsrahmens

Aufbau der telefonischen Befragung Gestaltung des Fragebogens fir Experteninterviews

\Z

Erhebung der Daten

\Z

Erhebung von Umfeldinformation

N\

Auswertung der Daten

Experteninterviews Fachzeitschriften

Erhebung der Teilpotentiale

Erhebung des Gesamtpotentials

Abbildung 33: Ablauf der Marktpotentialanalyse

7.2.1 Fragestellungen und Informationsbedarf

Fur zuklnftiges taktisches Vorgehen gab es fiur das business development der Firma
Wild folgende Fragestellungen zu beantworten:
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» Wie grol} ist das Marktpotential fur strategische Partnerschaften im Bereich der PV-

Equipmentindustrie in Europa?“

» Welche Kompetenzen erwinscht sich ein potentieller Kunde vom Systempartner
Wild?*

Die Analyse der zu untersuchenden Unternehmen sollte aus europaischer Sicht
durchgefuhrt werden mit dem Ziel, die Grof3e des Marktpotentials im fur die Firma
Wild relevanten Equipmentbereich der PV- Industrie abschétzen zu kdnnen. Die
Erhebung des Marktpotentials sollte durch Erhebung von Umsatz— und
Mitarbeiterdaten relevanter Unternehmen erfolgen.

Zudem wollte man mehr Uber die fir den Eingang einer Systempartnerschaft
notwendigen Anforderungen der Unternehmen an Wild erfahren. Die zu diesem
Punkt durchgefuhrte Kompetenzprofilerstellung ist in Kapitel 8 zu finden. Beide
Untersuchungen sollten als Basis fur weitere strategische Tatigkeiten gesehen

werden.
7.2.2 Informationsquellen

Im Zuge der Marktanalyse wurde sowohl mit Sekundar- als auch mit Primarquellen

gearbeitet.
7.2.2.1 Sekundarquellen

Vor ungefahr zwei Jahren wurde bereits eine ahnliche Analyse des européischen
PV- Equipmentmarktes von der Firma Wild durch Herrn Dengg durchgefuhrt.

Die daraus entstandene Datenbank mit den Daten von ca. 160 Firmen konnte aus
diesem Grund als Ausgangsbasis fur die im Rahmen dieser Diplomarbeit weiter
durchgefiihrte Untersuchung verwendet werden.

Die ab 2008 weltweit herrschende Wirtschaftskrise fihrte dazu, dass die Bearbeitung
des PV- Marktes durch die Firma Wild bis dato auf die Seite gelegt wurde.
Technologische Veradnderungen am gesamten Markt sowie das wieder
aufgekommene Interesse des Unternehmens verstarkt in der Photovoltaik zu
partizipieren, hielten eine Uberarbeitung des bestehenden Datenmaterials fiir

notwendig.
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Bei der Erganzung der Daten wurde vor allem auf Aktualitdit und Relevanz
wertgelegt. Ausgewahlte Firmen von folgenden Sekundarquellen (Branchen- und

Ausstellerverzeichnisse) flossen in die aktuelle Potentialanalyse mit ein:

e Ausstellerverzeichnis der Intersolar- Messe Miinchen 2010; www.intersolar.de

e Ausstellerverzeichnis der Solarpeq- Messe Diisseldorf 2010;

www.solarpeg.com

e Mitglieder der Bundesverbandes Solarwirtschaft (BSW);

www.solarwirtschaft.de

e Mitglieder der Deutschen Gesellschaft fir Sonnenenergie (DGS); www.dgs.de

e Mitglieder des Verbandes Spectaris; www.spectaris.de

e Mitglieder des Industry register der Photon International; www.photon-

international.com

e Mitglieder des Verbandes ,Solarindustrie in Deutschland®;

www.solarbusiness.de

e Mitglieder der European Photovoltaic Industry Association (EPIA);

WWW.epia.org

e Mitglieder des Firmenverzeichnis von Energy Focus (ENF); www.enf.cn
7.2.2.2 Primarquellen

Um die fur die Marktpotentialanalyse benétigten Daten wie Mitarbeiterzahlen,
Kontaktdaten, Umsatzzahlen sowie Geschéftsbereiche zu erhalten, wurden
schriftliche, telefonische sowie persénliche Befragungen durchgefihrt. Nur Daten von
borsennotierten Unternehmen konnten direkt aus den jeweiligen Geschéaftsberichten

entnommen werden.
7.2.3 Marktforschungsdesign

Die Erhebung der Daten erfolgte zumeist in schriftlicher Form Uber ein personlich
gerichtetes Email, da die meisten Unternehmen sensible Informationen wie
Umsatzdaten nicht Uber Telefon bekannt geben wollten. Nach einigen Wochen
wurde eine telefonische Nachfassaktion gestartet in der saumige Unternehmen
erinnert wurden, die Anfrage zu beantworten. Da es leider nicht méglich ist von mehr
als 220 Unternehmen alle gewilnschten Daten zu erhalten, wurden bei den
Unternehmen, von denen kein Datenmaterial zugangig war, Schatzungen

durchgefuihrt sowie auf alteres Datenmaterial zurtickgegriffen.
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7.3 Abgrenzung des relevanten Marktes

Wie aus Kapitel 6 ersichtlich ist, erweist sich die Herstellung eines kristallinen oder
auch Dunnschicht- Moduls mit seinen einzelnen Fertigungsschritten als recht
komplex. Um sich auf die Kernkompetenz der Firma Wild, die Herstellung von
optomechatronischen Systemen, Baugruppen und Geraten zu beschranken, erfolgt
nun eine Ubersicht aller Herstellungsschritte bis zum fertigen Modul sowie
anschlieend eine Auswahl der fur die Firma Wild zum Eingang einer moglichen

Systempartnerschaft relevanten Bereiche im Herstellungsprozess eines PV- Moduls.

Tabelle 13: Ausgewahlte Fertigungsschritte der kristallinen Photovoltaik

Fertigungsschritt: Relevanz:
Herstellung von solarem Silizium Nein
Ingotherstellung Nein
Ingot- Vorsage Nein
Ingot- Drahtsage Nein
Vereinzeln der Wafer Ja
Waferreinigung Ja
Atzen Ja
Alternativ: String- Ribbon- Verfahren Ja
Optische Inspektion Ja
Lasertexturierung Ja
Diffusion des Dotierstoffes Ja
Aufbringen der Anti- Reflex- Schicht Ja
Metallisieren durch Siebdruck Ja
Kantenisolation Ja
Alle Handlingprozesse Ja
Verbinden der Strings Nein
Querverschaltung Nein
Laminieren Nein
Anschluss an Anschlussdose Nein
Klassifizierung nach elektrischen Werten | Nein

Tabelle 14: Ausgewahlte Fertigungsschritte Diinnschicht- Photovoltaik

Fertigungsschritt: Relevanz:
Reinigung der Glasscheibe Nein
Optische Inspektion der Glasscheibe Ja
Aufbringen des Frontkontaktes Nein
Laserstrukturierung Ja
PECVD- Prozess Ja
Aufbringen des Rickkontaktes Nein
Langskontaktierung Nein
Aufbringen des Rickseitenreflektors Nein
Randisolation Ja
Aufbringen der Querverbindungen Nein
Laminieren Nein
Anschluss an Anschlussdose Nein
Klassifizieren nach elektrischen Werten | Nein
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Die Segmentierung der Firmendaten erfolgt im weiteren Verlauf durch
Zusammenfassung der fur die Firma Wild relevanten Fertigungsschritte in zehn
Prozessschritte, die zu folgenden Kirzeln kategorisiert werden konnen. Diese Kirzel
finden sich auch in der Datenbank zur Ermittlung des Marktpotentials wieder.

Tabelle 15: Abkirzungen der Marktsegmente

AR Anti- Reflexbeschichtung
AU Automatisierung
DS Dunnschicht

IN Inspektion

ME Metallisieren

MO Modul

RA Reinigen und Atzen
Sl Silizium-Herstellung

TK Turn- key
WA Wafer/Laser

Auch sollen nur Entwicklungs- und Produktionsunternehmen und keine reinen
Vertriebsunternehmen untersucht werden.

Zu beachten ist, dass die Anzahl der in der Photovoltaik beschéftigen Mitarbeiter in
einem Unternehmen, das in mehreren Geschéftsfeldern tatig ist, nicht immer
eindeutig abgegrenzt werden kann, da viele Mitarbeiter mehrere Tatigkeiten
ausuben. Ungefahr 30 % der Unternehmen konnten ihre Mitarbeiteranzahl nicht klar
abgrenzen. Da es sich dabei jedoch ¢fters um Kleinst- oder Kleinunternehmen
handelte, wurden die zur Verfigung gestellten Daten ohne Abgrenzung zur
Berechnung des Gesamtpotentials herangezogen. Um nicht vorhandene
Umsatzdaten, dies waren ungefahr 20 % der Daten, zu kompensieren und das
Gesamtpotential dennoch berechnen zu kénnen, wurden Schatzungen (Annahme,
dass ein Mitarbeiter ca. 200.000 € pro Jahr zum Umsatz beitragt) bzw. Aufrundungen
durchgefiihrt. Teilweise wurde auch bei keinem Zugang zu aktuellen Daten mit
Werten aus dem Vorjahr gerechnet. Auch werden Daten von Firmen, die grof3en
Konzernen angehdren, nicht extra ausgewiesen sondern sind in den Werten dieser
Konzerne enthalten. Zu beachten st zudem, dass sich bei einer
Markpotentialanalyse um die Analyse des derzeitigen Potentials handelt und sie
damit immer wirtschaftlichen Schwankungen unterworfen ist. Als Folge der ab 2008
weltweiten Konjunkturkrise fallen dadurch auch die Umsétze im Jahr 2009 im solaren
Maschinenbau teilweise betrachtlich geringer als im Vorjahr aus. Da sich die
Kaufkraft im Industrieguterbereich sehr schwierig ermitteln |asst, werden zudem bei

der Ermittlung der Marktpotentiale auf Wunsch des Unternehmens Wild die
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Umsatzpotentiale der einzelnen Marktsegmente herangezogen. Die gesamte
Datenbank mit allen erfassten Umsatz- und Kontaktdaten sowie den

Mitarbeiterzahlen ist im Anhang zu finden.
7.3.1 Anti- Reflexbeschichtung

Dem Marktsegment Anti- Reflexbeschichtung (AR) kdnnen 39 der 224 untersuchten
Unternehmen zugeordnet werden. Folgende Unternehmen gehoéren dem

Marktsegment Anti-Reflexbeschichtung an:

Nr. Kat. Firmenname Land Umsatz 2009 Anzahl Mitarbeiter
(PV) (PV)

1 AR

2 AR

4 AR

3 AR

5 AR

6 AR

7 AR

8 AR

9 AR

10 AR

11 AR

12 AR

13 AR

14 AR

15 AR

16 AR

17 [AR | I

18 [ AR |

19 [AR | ] |

20 [AR | I I M |

21 [AR | I I |1

22 (AR I 009090909090 I 1

23 [AR | I i 1

24 [ AR | I i | M |

25 [ AR | NN B 1

26| AR | I

27 AR I ] |1

28 [ AR | I N 1

e . |

30 AR

31 AR

32 AR

33 AR

34 AR

35 AR

36 AR

37 AR

38 AR

39 AR
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7.3.1.1 Marktpotential

Dem Segment der Anti- Reflexbeschichtung kann im Bereich des gesamten
Equipmentmarktes der Photovoltaik ein Marktpotential in der Hohe von || GzN
zugerechnet werden. Mit einem Anteil von 20 % am gesamten Marktpotential gehort
dieses Segment zum umsatzstarksten Marktsegment bei Betrachtung aller
Prozessschritte.

= Marktpotential Anti-
Reflexbeschichtung
[Mio. €]

= Marktpotential
Ubrige
Marktsegmente

- [Mio.€]

Abbildung 34: Marktpotential Anti- Reflexbeschichtung

Gleichzeitig zahlt dieses Segment mit seinen mehr als il Mitarbeitern, dies
entspricht einem Prozentsatz von 17 % am gesamten Personal, zum
personenstarksten Segment im gesamten Equipmentmarkt.

Geographisch betrachtet stellt der deutsche Markt mit 18 zugeordneten
Unternehmen den umsatzstarksten Markt im Bereich des PV- Equipments in Europa
dar. Strategisch fur die Firma Wild hat dieser Bereich noch grof3es ungenutztes
Potential, so ist nicht einmal ein Viertel der im Bereich der Anti- Reflexbeschichtung
tatigen Unternehmen akquiriert. Der deutsche Markt als Hauptmarkt ist zudem in

unmittelbarer Nahe.
7.3.1.2 Geschéaftsbereiche

Folgende Tatigkeiten fihren Unternehmen aus, die im Bereich der Anti-

Reflexbeschichtung tatig sind:

e Entwicklung und Produktion von Equipment zur Beschichtung von kristallinen
Solarzellen (PVD/CVD™4PECVD***/LPCVD *** — Prozess)

192 Chemical Vapor Deposition (CVD):Chemische Gasphasenabscheidung: durch eine chemische

Reaktion wird aus der Gasphase eine Feststoffkomponente abgeschieden;
Vgl. http://de.wikipedia.org (7.9.2010)

199 plasma Enhanced Vapor Deposition (PECVD)

194 | ow Pressure Chemical Vapor Deposition (LPCVD)
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e Entwicklung und Produktion von Plasmaequipment zur Herstellung von
Dunnschichtmodulen

e Plasmavorbehandlung

e Entwicklung und Produktion von Diffusions- und Firing Ofen

e Beschichtungsmaterialien
7.3.1.3 Einflussfaktoren

Fur das Segment der Anti- Reflexbeschichtung stellt auf jeden Fall die nicht klar
absehbare Technologienentwicklung der nachsten Jahre den grof3ten Einflussfaktor
dar. Da aber sowohl die kristalline als auch die Diunnschicht- Technologie Equipment
zum Bedampfen der dunnen Schichten bendtigen, wird dieser Bereich weiterhin
Bestand haben nur wird sich die Frage stellen, in wieweit die Verlagerung eher in
Richtung kristallin oder Diinnschicht zustande kommit.

7.3.2 Automatisierung

27 Unternehmen konnten in der durchgefiihrten Marktrecherche der Kategorie der
Automatisierung zugeordnet werden. Auch hier ist wiederum zu beachten, dass
einige grol3e Firmen ihre in der Photovoltaik tatigen Mitarbeiter nicht klar abgrenzen
konnten und es deshalb zu niedrigen Werten kommen kann. Folgende Unternehmen

gehoéren diesem Segment an:

Nr. | Kat. Firmenname Land Umsatz 2009 Anzahl Mitarbeiter
(PV) (PV)

1 [Au I B 1

2 __[AU | I | |

4 | AU — i I

3 [AU [ 1 1

5 [AU [ I @ i 1

6 [ AU | N 1

AErvEl 4 N i 1

8 AU

9 [AU I |1

10 AU

11 AU

12 [AU I |1

13 AU

14 AU

15 AU

16 AU

17 AU

18 AU

19 AU

20 AU

21 [ AU I

22 AU

(o]
a1
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23 | AU i

24 | AU 1 T
2 | -
26 | AU

27 | AU 1

LI

7.3.2.1 Marktpotential

Dem Bereich der Automatisierung (AU) kann ein Marktpotential von |Gz
zugeschrieben werden. Dieser Wert entspricht einem Anteil am Gesamtpotential des

PV- Equipmentmarktes von nur 10 %.

u Marktpotential
Automatisierung

[Mio. €]

u Marktpotential
Ubrige
Marktsegmente

[Mio. €]

Abbildung 35: Marktpotential Automatisierung

Mit einer Mitarbeiteranzahl von [} in diesem Bereich tatigen Personen gehért das
Segment Automatisierung gleich nachfolgend der Anti- Reflexbeschichtung zu den
personenintensivsten Geschaftsbereichen. Dies entspricht einem Anteil von 16 % an
allen im PV- Equipmentmarkt in Europa tatigen Personen.

Geographisch betrachtet ist eine strenge Vorherrschaft des deutschen Marktes im
Marktsegment Automatisierung festzuhalten. 24 von 27 Unternehmen sind in
Deutschland beheimatet. Zwei Unternehmen finden sich in Italien, ein Unternehmen

in Ungarn. Somit ist der deutsche Markt als der Hauptmarkt zu sehen.
7.3.2.2 Geschéftsbereiche

Innerhalb der Automatisierung finden sich Unternehmen, die in folgende

Geschaftsbereiche tatig sind:

e Entwicklung und Produktion von Automatisierungslosungen zur kristallinen
Zellproduktion
¢ Entwicklung und Produktion von Automatisierungslosungen zur
Modulproduktion kristallin und Dinnschicht
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e Entwicklung und Produktion von Forder- und Handhabungstechnik fur Zellen
und Module
e Entwicklung und Produktion von Anlagen zur Glasbearbeitung

e Entwicklung und Produktion von Industrierobotern und Steuerungssystemen
7.3.2.3 Einflussfaktoren

Unternehmen, die im Bereich der Automatisierung tétig sind, sind breit aufgestellt.
Veranderungen in der Zell- Technologie oder Modulproduktion lassen sich in diesem
Bereich leicht erzielen. Auch der Punkt, dass viele in der Produktion von PV- Zellen
oder Modulen tatige Unternehmen ihr Automatisierungsequipment von den
Herstellern je nach Kernkompetenz einzeln beziehen und in den meisten Fallen nicht
auf Komplettausristungen von Turn- key Lieferanten zuriickgreifen, machen die
Automatisierung zu einem immer benétigten Geschéaftsbereich. Dieser Punkt ist
sicherlich auch fur den Eingang von Systempartnerschaften relevant. Zunehmend
wird dieses Marktsegment sicherlich an Bedeutung gewinnen, da voll- automatisierte
Fertigungslinien zur Kostenreduktion in der Produktion beitragen und langfristig den

Vorsprung zu asiatischen Herstellern garantieren.
7.3.3 Dunnschicht

Mit nur sieben in diesem Bereich tatigen Unternehmen zéhlt das Marktsegment
Diunnschicht (DS) zu einem sehr kleinen Marktsegment im PV- Equipmentmarkt.

Folgende Unternehmen fallen in diese Kategorie:

Nr. Kat. Firmenname Land Umsatz 2009 Anzahl Mitarbeiter

(PV) (PV)

=

DS

N

DS

DS ]

DS I

Eanll

3
4
5 DS
6 DS
7 DS
7.3.3.1 Marktpotential

Dem Segment Diinnschicht kann ein Marktpotential von ||l dies entspricht
einem Anteil von nur 4 % am Gesamtpotential, zugerechnet werden. Das geringe

Marktpotential des Bereiches Dunnschicht spiegelt die Tatsache wieder, dass fast

80% der derzeit vertriebenen Photovoltaik- Module der kristallinen Technologie
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angehdren und Unsicherheit dariber herrscht, ob die Dunnschicht- Technologie

zukunftig an Bedeutung gewinnen wird.

= Marktpotential
Dunnschicht [Mio. €]

= Marktpotential
Ubrige
Marktsegmente
[Mio. €]

Abbildung 36: Marktpotential Dinnschicht
Dieser geringe Anteil am Gesamtpotential spiegelt sich natirlich auch in den
Mitarbeiterzahlen wieder. So sind nur ca. || Mitarbeiter, das entspricht einem
Anteil von ca. ] an der Gesamtmitarbeiterzahl, in diesem Geschéaftssegment
europaweit tatig. Beziglich der geographischen Lage des Marktes Dinnschicht ist
auch hier eine deutsche Dominanz zu verspiren. FUnf der sieben diesem Markt

zugeordneten Unternehmen haben ihren Standort in Deutschland.
7.3.3.2 Geschaftsbereiche
In den Bereich der Duinnschicht fallen folgende Geschaftstatigkeiten:

e Entwicklung und Produktion von Beschichtungsanlagen fur die
Dunnschichttechnologie
e Komponenten der Dunnschichttechnologie

e Lasersysteme fur die Behandlung von Dunnschichtzellen
7.3.3.3 Einflussfaktoren

Haupteinflussfaktor fir das geringe Marktpotential der Dunnschichttechnologie ist,
wie bereits erwahnt der Punkt, dass die Dunnschicht- Technologie in Europa derzeit
noch von untergeordneter Bedeutung ist. Ungeklartes Langzeitverhalten sowie der
Bedarf an seltenen Halbleiterelementen machen weitere Forschung in der
Diunnschicht- Technologie notwendig. Zudem hat auch das Fallen der Silizium-
Rohstoffpreise der letzten zwei Jahre zu einer derzeitigen Starkung der kristallinen

Technologie beigetragen.
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7.3.4 Inspektion

Betreffend der Anzahl der diesem Marktsegment zugeordneten Unternehmen stellt
der Bereich der optischen Inspektion (IN) mit 52 der 224 untersuchten Firmen das
grol3te Segment im gesamten PV- Equipmentmarkt dar.

Zudem ist der Bereich der optischen Inspektion fur die Firma Wild deswegen hdchst
attraktiv, da Synergien zu anderen Geschaftsbereichen wie der technischen Optik
oder auch Medizintechnik genitzt werden kdnnen. Die in diesen zwei Feldern
eingesetzten Kernkompetenzen der Firma Wild, die Entwicklung und Produktion von
optomechatronischen Geraten und Baugruppen, kann folglich auch auf den Bereich
der optischen Inspektion Ubertragen werden. So kann die Entwicklung eines
Objektives sowohl im Bereich der optischen Inspektion in der Photovoltaik wie auch
in der technischen Optik oder auch Medizintechnik von Noten sein.

Folgende Unternehmen kénnen dem Marktsegment Inspektion zugeordnet werden:
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Firmenname

Umsatz 2009
(PV)

Anzahl Mitarbeiter

(PV)

Nr. Kat.
1 IN
2 IN
4 IN
3 IN
5 IN
6 IN
7 IN
8 IN
9 IN
10 IN
11 IN
12 IN
13 IN
14 IN
15 IN
16 IN
17 IN
18 IN
19 IN
20 IN
21 IN
22 IN
23 IN
24 IN
25 IN
26 IN
27 IN
28 IN
29 IN
30 IN
31 IN
32 IN
33 IN
34 IN
35 IN
36 IN
37 IN
38 IN
39 IN
40 IN
41 IN
42 IN
43 IN
44 IN
45 IN
46 IN
47 IN
48 IN
49 IN
50 IN
51 IN
52 IN
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Wie aus obiger Tabelle klar ersichtlich, handelt es sich um eine Vielzahl von Kleinst-
bis Kleinunternehmen mit geringer Mitarbeiteranzahl und niedrigen Umséatzen. Viele

dieser Unternehmen gehen auch aus Forschungsprojekten von Universitaten hervor.
7.3.4.1 Marktpotential

Dem Marktsegment Inspektion kann ein Marktpotential von ||l € zugerechnet
werden. Dies entspricht einem Anteil von 9 % am Gesamtpotential. Dies ist zwar kein
allzu groRer Anteil, doch lassen sich, wie oben bereits erwéahnt, viele
Gemeinsamkeiten zwischen der Inspektion und den anderen Geschaftsbereichen der
Firma Wild finden.

= Marktpotential
Inspektion [Mio. €]

= Marktpotential
Ubrige
Marktsegmente
[Mio.€]

Abbildung 37: Marktpotential Inspektion
In der optischen Inspektion sind derzeit europaweit ca. [JJij Mitarbeiter europaweit
tatig, diese Zahl stellt wiederum ca. 10 % aller im Bereich der PV-
Equipmentindustrie aktiven Mitarbeiter dar.
Geographisch betrachtet konzentriert sich der Bereich der Inspektion wie fast alle
Bereiche der PV- Equipmentindustrie auf den deutschen Raum. Fast [l der

Firmen haben ihren Sitz in Deutschland.
7.3.4.2 Geschéaftsbereiche

Unternehmen, die in der optischen Inspektion téatig sind, fihren folgende Tatigkeiten

aus:

e Entwicklung und Produktion von Inspektionssystemen fir Ingots
¢ Entwicklung und Produktion von Inspektionssystemen fur kristalline und
Dinnschicht- Zellen (Oberflache, Beschichtung, Micro- crack-inspection,
Kantenbruchdetektion)
e Entwicklung und Produktion von Inspektionssystemen fur kristalline und
Dunnschicht- Module (String, Glasfehler- Detektion, Klassifizierung der Zellen)
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e Entwicklung und Produktion von Prifeinrichtungen fur Farbstoffzellen
7.3.4.3 Einflussfaktoren

Vorteil der optischen Inspektion ist zum einen die breite Anwendbarkeit der Produkte.
Die optische Inspektion wird sicherlich auch zuklnftig an Bedeutung gewinnen, da
um den Wirkungsgrad der Zellen bzw. Module zu steigern, es notwendig sein wird
prazise Fehler im Herstellungsprozess zu detektieren. Zudem bestehen zu vielen in
der Inspektion tatigen Unternehmen, die vielleicht auch in verwandten
Geschaftsbereichen wie der technischen Optik angesiedelt sind, langfristige
Geschaftsbeziehungen mit dem Unternehmen Wild, die sicherlich noch groRRes
Potential fir den Eingang einer strategischen Partnerschaft auch in der Photovoltaik
bieten.

7.3.5 Metallisieren

Dem Marktsegment Metallisieren (ME) konnen 18 der 224 untersuchten

Unternehmen zugeordnet werden. Folgende Unternehmen fallen in dieses

Marktsegment:
Nr. | Kat. Firmenname Land Umsatz 2009 Anzahl Mitarbeiter
(PV) (PV)

1 [vE [ 1 T |
2 [ME | n 1
4 [ME | |

3 [ME | |

5 [ME | H |
6 [ME [ N 1
7 [ME [ i

8 [ ME | N |
9 [ ME | l |

10 [ vE [ 1 T N |
11 [vE [ $ 30 i

12 [vE [ 1 H |
13 | ME I 1
14 ME

15 ME

16 ME

17 ME

18 | ME I 1

7.3.5.1 Marktpotential

Dem Marktsegment Metallisieren kann mit nur ||l das geringste
Markpotential der gesamten Marktpotentialerhebung zugeordnet werden. Dies

entspricht einem geringen Anteil von nur [} am Gesamtpotential.
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= Marktpotential
Metallisieren [Mio. €]

® Marktpotential
Ubrige
Marktsegmente
[Mio. €]

Abbildung 38: Marktpotential Metallisieren

Die nur 18 diesem Bereich zugeordneten Unternehmen verzeichnen alle recht kleine
Umsétze, dies kann wahrscheinlich dadurch erklart werden, dass es sich in den
meisten Fallen beim Equipment um einfache Siebdruckmaschinen handelt.

Das kleine Marktpotential des Bereiches Metallisieren spiegelt sich nattrlich auch in
der mit ungefahr il Mitarbeitern recht geringen Mitarbeiterzahl des Bereiches
wieder. Auch in diesem Marktsegment ist, wie in allen Bereichen der PV-
Equipmentindustrie, eine starke Dominanz der deutschen Unternehmen, gefolgt von

zwei italienischen Unternehmen zu spuren.
7.3.5.2 Geschéftsbereiche

Unternehmen, die im Bereich Metallisieren angesiedelt sind, sind in folgenden

Geschaftsfeldern tatig:

e Entwicklung und Produktion von Siebdruckmaschinen/-anlagen
(Metallisierungslinien)

e Herstellung von Prazisionsschablonen fur Siebdruckmaschinen

e Herstellung von Prazisionssieben fur Siebdruckmaschinen

e Herstellung von Sinterdfen
7.3.6 Modul

Dem Marktsegment Modul (MO) sind europaweit nur 12 Unternehmen zugeordnet.
Diese Zahl erscheint in Anbetracht der mit mehr als 1000 weltweiten
Modulherstellern grofl3en Anzahl als aul3erst gering. Folgende Unternehmen gehéren

dem Marktsegment Modul an:

Nr. Kat. Firmenname Land Umsatz 2009 Anzahl Mitarbeiter

(PV) (PV)
1 MO ‘
2 MO h
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4 MO

3 MO

5 MO

6 MO

7 MO

8 MO

9 [MO I
10 [ MO

11 [ MO

12 [ MO | 1

L

7.3.6.1 Marktpotential

Als Folge der geringen Anzahl an Unternehmen, die Herstellungsequipment fir PV-
Module in Europa anbieten, ist auch das Marktpotential dieses Marktsegmentes mit
I dicser Wert entspricht, wie aus Abbildung 39 ersichtlich, einem Anteil von
Il o= Gesamtpotential, recht gering.

= Marktpotential Modul
[Mio. €]

= Marktpotential
Ubrige
Marktsegmente
[Mio. €]

Abbildung 39: Marktpotential Modul

Zugleich sind im Marktsegment Modul europaweit etwas mehr als [JJlij Mitarbeiter

beschaftigt.
7.3.6.2 Geschéftsbereiche
Folgende Tatigkeiten gehdren zum Marktsegment Modul:

e Entwicklung und Produktion von Laminier- und Beschichtungsanlagen zur
Herstellung von PV- Modulen
e Herstellung von Komplettanlagen zur Fertigung von kristallinen Modulen

e Herstellung von Komplettanlagen zur Fertigung von Dinnschicht- Modulen
7.3.6.3 Einflussfaktoren

Grundsatzlich ist zu vermerken, dass die Anzahl an Unternehmen, die Equipment,
das zur Herstellung von Modulen dient, herstellen und anbieten, recht sparlich im
Vergleich zur Anzahl der Modulhersteller in Europa ist. Dies lasst sich daraus

schlie3en, dass der Fertigungsprozess eines Moduls mit den grob betrachtet nur vier
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Fertigungsschritten Stringen, Laminieren, Anschlieen und Testen im Vergleich zur

Zellherstellung recht einfach ist und sich viele Unternehmen vor allem in Europa Uber

die doch recht komplexe Herstellung von Solarzellen nicht herantrauen.

Daraus lasst sich schlieRen, dass der Markt des Equipments fir Modulherstellung

doch recht interessant ist und viele Mdglichkeiten als Systempartner darbietet.

7.3.7 Reinigen und Atzen

Folgende 13 Unternehmen kénnen dem Marktsegment Reinigen und Atzen (RA)

zugeordnet werden:

Firmenname

Land

Umsatz 2009
(PV)

Anzahl Mitarbeiter
(PV)

Nr. Kat.
1 RA
2 RA
3 RA
4 RA
5 RA
6 RA
7 RA
8 RA
9 RA
10 RA
11 RA
12 RA
13 RA

I —

B

7.3.7.1 Marktpotential

Dem Marktsegment RA kann ein Umsatzpotential von europaweit |Gz

zugeschrieben werden. Dies entspricht einem Anteil am Gesamtpotential von [}

Dabei ist zu beachten, dass der Umsatz der Firma || GG

GmbH, die zum |GG ochort, nicht extra ausgewiesen ist, jedoch
sicherlich einen groR3en Anteil am Teilpotential dieses Marktsegmentes hat.
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= Marktpotential
Reinigen und Atzen
[Mio. €]

= Marktpotential
Ubrige
Marktsegmente
[Mio. €]

Abbildung 40: Marktpotential Reinigen und Atzen

Im Marktsegment RA sind derzeit europaweit ca. ] Mitarbeiter beschaftigt. Dies
entspricht ebenso einem Anteil von [} an den gesamten im Bereich PV- Equipment
beschaftigen Personen. Geographisch betrachtet sind [JJJlij der Unternehmen im
Bereich RA in Deutschland angesiedelt.

7.3.7.2 Geschéaftsbereiche

Unternehmen, die im Marktsegment RA angesiedelt sind, fiihren folgende Tatigkeiten

aus:

e Entwicklung und Produktion von Nassprozesstechnik zum Reinigen und Atzen
von Wafern
e Entwicklung und Produktion von Nassprozesstechnik zur Reinigung von Ingots

und Zellen
7.3.8 Silizium- Herstellung

Dem Marktsegment Silizium- Herstellung (SI) kénnen europaweit sieben der 224

untersuchten Unternehmen zugeschrieben werden. Dies sind folgende:

Nr. Kat. Firmenname Land Umsatz 2009 Anzahl Mitarbeiter
(PV) (PV)

Sl

Sl

Sl

Sl

Sl

Sl

1

2

4

3

5 Sl
6

7
7.3.8.1 Marktpotential

Trotz der mit sieben Unternehmen geringen Anzahl an Firmen kann dem

Marktsegment SI ein Marktpotential von insgesamt || ]l zugeordnet werden.

Dies ruhrt daher, dass es nur wenige Hersteller von solarem Silizium weltweit gibt.
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Insgesamt tragt das Segment Siliziumherstellung mit [l zum gesamten
Umsatzpotential im PV- Equipmentmarkt bei und ist somit eines der grof3ten

Marktsegmente.

= Marktpotential
Siliziumherstellung
[Mio. €]

= Marktpotential Gbrige
Marktsegmente [Mio. €]

Abbildung 41: Marktpotential Silizium- Herstellung
Im Bereich der Silizium- Herstellung sind derzeit europaweit mehr als [}

Menschen beschéftigt.
7.3.8.2 Geschaftsbereiche

Folgende Geschaftsbereiche sind in der Silizium- Herstellung fur die Firma Wild

relevant:

e Entwicklung und Produktion von Diffusions-, Metallisierungs- und
Trocknungsotfen

e Anlagen zur Kristallztichtung
7.3.9 Turn- key

Als Turn- key (TK) bezeichnet man ein Unternehmen, das schlusselfertige
Produktionslinien zur Herstellung von Solarzellen oder PV- Modulen liefern kann.

Folgende 11 Unternehmen gehéren dem Marktsegment TK an:

Nr. Kat. Firmenname Land Umsatz 2009 Anzahl Mitarbeiter
(PV) (PV)

1 TK [ ]

2 TK

4 TK

3 TK

5 TK

6 TK | |

7 TK

8 TK

9 [TK ] N
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10 TK
11 TK

|

7.3.9.1 Marktpotential

Dem Marktsegment Turn- key kann ein Umsatzpotential von | GTEGEGNzG
zugerechnet werden. Damit tragt dieser Marktbereich mit [JJlij zum Gesamtpotential

des europaischen PV- Equipmentmarkts bei.

® Marktpotential Turn
key [Mio. €]

® Marktpotential
Ubrige
Marktsegmente

[Mio. €]

Abbildung 42: Marktpotential Turn- key
Gleichzeitig sind im relevanten Markt mehr als [JJJl] Mitarbeiter im Marktsegment TK

beschaftigt wodurch dieses Segment, auf die Beschéftigtenanzahl bezogen, zu
einem der grolReren Marktsegmente im PV- Equipmentmarkt gehort. Hierbei ist zu
beachten, dass fast die Halfte der Mitarbeiter dieses Segments bei der deutschen Fa.
Centrotherm, dem weltweit fihrenden Equipmentanbieter, beschéftigt ist.

Geographisch betrachtet, ist Deutschland mit sieben von elf hier angesiedelten
Unternehmen als Hauptabsatzmarkt zu sehen. Zu sieben der elf Unternehmen gibt
es bereits Kontakte von Seiten Wild, deren Geschaftsbeziehungen jedoch sicherlich

weiter ausgebaut werden konnen.
7.3.9.2 Geschéftsbereiche

Folgende schlisselfertige Produkte werden von Unternehmen, die dem

Marktsegment TK zugeordnet sind, angeboten:

e Produktion von Anlagen zur kristallinen und Dinnschicht- Photovoltaikmodul-
Herstellung
e Entwicklung und Produktion von Anlagen zur Herstellung kristalliner Zellen

¢ Entwicklung von schlisselfertigem PV- Equipment
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7.3.10 Wafer/Laserbearbeitung

Das Marktsegment Wafer/Laserbearbeitung (WA) ist nicht nur aufgrund seiner mit 38
zugeordneten Firmen grof3en Anzahl an Unternehmen relevant. Vielmehr kénnen in
diesem Bereich Synergien mit anderen Geschéaftsbereichen des Unternehmens Wild
genutzt werden. So koénnen Erfahrungen im Handlingprozess der Halbleitertechnik
oder Kenntnisse der Lasertechnik aus der technischen Optik oder auch
Medizintechnik auch auf die Photovoltaik angewandt werden. Folgende
Unternehmen gehéren zum Marktsegment Wafer/Laser:

Nr. | Kat. Firmenname Land Umsatz 2009 Anzahl Mitarbeiter
(PV) (PV)

1 WA

2 WA

4 WA

3 [WA I |1

5 WA

6 |[WA H N

7 WA

8 WA

9 WA

10 WA

11 [ WA | |

12 [wA [ 1 T N

13 (WA [ |

14 (WA [ I H |

15 [WA [ HIlN A4 M |

16 [wA [ | M |

7 (WA [ @000 | |

18 [wA [ I N 1

19 [wA [ N

20 [wA N @80 |

21 [wA [ I | N

2 [wA N I 11

23 [wA [ H H |

24 WA

25 WA

26 WA

27 WA

28 WA

29 WA

30 WA

52k I '

32 WA

33 |wA | I | 1

3 wA NG

35 |wA | I I il 1

36 | wA | NG I I |

37 |wA | I I |

38 | wA | I I ||
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7.3.10.1 Marktpotential

Dem Marktsegment WA kann ein Umsatzpotential von aktuell || N
zugeschrieben werden. Damit gehort dieses Marktsegment zu den grof3eren
Geschaftsbereichen in der europaischen PV- Equipmentindustrie. Das Marktsegment
Wafer macht ] des Gesamtpotentials aus. In den aktuell 38 in diesem Bereich
eingeordneten Unternehmen sind derzeit mehr als ] Mitarbeiter beschéftigt. Das

entspricht ungefahr [l aller in der Equipmentherstellung fiirr die Photovoltaik

beschaftigten Personen.

= Marktpotential
Wafer/Laserbearbeitung
[Mio. €]

= Marktpotential Gbrige
Marktsegmente [Mio. €]

Abbildung 43: Marktpotential Wafer/Laserbearbeitung
Dieses Marktsegment bietet noch genug Potential fur die Akquirierung von weiteren

Firmen fur die Zusammenarbeit als strategischer Partner. Zum heutigen Zeitpunkt
gab es erst Kontakt durch Wild zu ca. 25 % der in der Datenbank erfassten
Unternehmen. Zudem haben mehr als [JJli] der dem Segment WA zugeordneten

Unternehmen ihren Standort in Deutschland, der Schweiz oder Osterreich.
7.3.10.2 Geschéftsbereiche
Folgende Geschaftsbereiche fallen in das Marktsegment WA:

e Entwicklung und Produktion von Laseranlagen zur Kantenisolation,
Laserstrukturierung, Lasermarkierung, Waferbeschriftung, zum Schneiden
mittels Laser und zum Bohren mittels Laser

e Herstellung von Rund- und Bandsagen

e Entwicklung und Produktion von Anlagen zum Vereinzeln von Wafern

¢ Waferhandling
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7.3.10.3 Einflussfaktoren

Wie bereits erwahnt, lassen sich viele Gemeinsamkeiten in diesem Marktsegment zu
allen Geschéaftsbereichen der Firma Wild ziehen. Zudem verfigt dieses
Marktsegment tber ein zum Grol3teil noch ungenutztes Marktpotential.

7.4 Kunden- Maps

Mehr als |l das entspricht || von ] der in der Markpotentialanalyse
identifizierten Unternehmen, haben ihren Standort entweder in Deutschland, der
Schweiz oder in Osterreich. Um weitere Tatigkeiten der Akquisition im Zuge der
Geschaftsreisen zu vereinfachen, wurden aus diesem Grund Landkarten mit den
Standorten der einzelnen Firmen erstellt. Da alleine in Deutschland [}
Unternehmen beheimatet sind, erfolgte die Aufteilung des deutschen Raumes nach
Postleitzahlen in zehn einzelne Gebiete. In Deutschland ist vor allem eine
Konzentration auf den siiddeutschen Raum zu beobachten.

Abbildung 44 zeigt exemplarisch eine Kunden- Map fir das deutsche PLZ- Gebiet 8.

| PLZ- Gebiet 8.... |
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Fur die Schweiz und Osterreich erfolgte aufgrund der geringeren Anzahl an

Unternehmen die Erstellung eigener Landkarten.
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7.5 Qualitative Marktforschung- Experteninterviews

Um aktuelle Informationen zur Markt- und Technologienentwicklung von Fachleuten
der PV- Industrie zu gewinnen, entschloss die Autorin sich, drei Experteninterviews
durchzufuhren. Als Experte wird hierbei eine Fachperson mit tUberdurchschnittlich
umfangreichem Wissen auf einem oder mehreren Fachgebebieten, hier am Gebiet
der Photovoltaik, bezeichnet.

7.5.1 Qualitative Marktforschung

sZiel qualitativer Marktforschung ist das Erkennen, Beschreiben und Verstehen
psychologischer und soziologischer Zusammenhéange, nicht jedoch eine quantitative
Messung der Beziehungen. 4%

Offenheit, Kommunikativitdt und Typisierung haften qualitativer Marktforschung als
Kennzeichnungsmerkmale an:*%

Qualitative Marktforschungsmethoden sind offen weil auf eine Vorstrukturierung und
Eingrenzung des Untersuchungsgegenstandes weitgehend verzichtet wird um so
den Forscher in keine bestimmte Richtung zu dréangen. Eine ganzliche
Standardisierung der Methoden kann nicht erreicht werden, qualitative Methoden
haben gegebenenfalls auf in der Untersuchung neu auftretende Gesichtspunkte
flexibel zu reagieren.

Kommunikativitat ist deshalb kennzeichnend, da eine stéandige Orientierung an den
kommunikativen Fahigkeiten der Auskunftsperson stattfindet. Kommunikations- und
Interaktionsbeziehungen werden hierbei nicht als stérend sondern forderlich
angesehen. Durch offene Fragestellungen soll der Befragte nicht unnétig eingeengt
werden, Ziel qualitativer Marktforschung soll eine Orientierung am Ursprung der
Daten ohne Verlust von essentiellen Informationen sein.

Als typisierend kann qualitative Marktforschung deswegen gesehen werden, da sie
sich weder bei der Auswahl der Stichproben, noch bei der Auswertung der Daten auf
statistische Methoden zuriickgreift. Vielmehr wird versucht, die ausgepragten Inhalte
der Problemstellung zu filtern.

Grundlegend geht man im Vergleich zur quantitativen Forschung bei der qualitativen

Marktforschung von einer geringeren Anzahl an Samples aus, versucht aber starker

195 Kepper (2008), S 178
1% v/gl. Kepper (2008), S 177
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ins Detail der Thematik zu gehen um die erhaltenen Daten und Informationen nicht

statistisch, sondern genauer interpretativ und zusammenfassend auszuwerten.
7.5.2 Marktforschungsdesign- Konzeption des Fragebogens

Als Instrument der Datengewinnung wurde die personliche Befragung, das
sogenannte ,face- to- face® — Interview mit Hilfe eines zuvor gestalteten Fragebogens
gewahlt. Da eine vollstdndige Standardisierung nicht gewéhrleistet werden konnte,
entschied die Autorin sich die Befragung als teilstandardisiert durchzufiihren.*’

Die im Fragebogen 21 enthaltenen Fragen beinhalteten drei Multi- Choice Fragen,
einige geschlossene Fragen, die Mehrzahl der Fragen wurde jedoch als offene
Fragen gestellt. Die Erstellung des Fragebogens erfolgte in Zusammenarbeit mit
Herrn Dengg auf Basis von Fachmagazinen, Lageberichten von bdrsennotierten
Unternehmen sowie Marktstudien. Das Interview sollte auf Markt- und

Technologienentwicklung der PV- Industrie fokussieren.
7.5.3 Auswahl der zu befragenden Personen

Da es in Osterreich aufgrund der geringen Anzahl an in der Photovoltaik
angesiedelten Unternehmen grundsatzlich schwierig ist, an Fachleute zu kommen,

konnten leider nur drei zur Befragung geeignete Personen gefunden werden:

e Herr Dr. Stowasser, technischer Geschéftsfihrer der Firma Blue Chip Energy
(Hersteller von kristallinen Solarzellen);(Interview am 21.7.2010)

e Herr DI Ingram Eusch, Geschéftsfuhrer von Kioto Photovoltaics (Hersteller von
kristallinen Photovoltaik- Modulen);(Interview am 27.7.2010)

e Herr DI Maurice Wirschl, Vertriebsleiter von Energetica Energietechnik

(Hersteller von kristallinen Photovoltaik- Modulen); (Interview am 27.7.2010)
7.5.4 Auswertung der Daten

Wahrend der Befragungen wurde eine digitale Aufnahme mit Hilfe eines Diktiergeréats
vorgenommen, anschlieBend erfolgte eine vollstandige Transkription des Textes.

Zur Auswertung der Daten wurde mit der qualitativen Inhaltsanalyse nach Mayring
gearbeitet:*%®

Allgemein konnen drei unterschiedliche Techniken der qualitativen Inhaltsanalyse

unterschieden werden:*%

197 Berekhoven/Eckert/Ellenrieder (1999), S 99 ff
198 \/gl. Mayring (1990), S 20 ff
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e die Zusammenfassung (Reduktion des Datenmaterials auf die wesentlichen
Inhalte, Bilden eines Gerustes des Grundmaterials mit Hilfe durch
Abstraktion),

e die Explikation (Erweitern der problematischen Textstelle durch Heranziehen
weiteren Materials zum besseren Verstandnis der Passage) und die

e Strukturierung (gewisse Gesichtspunkte werden unter Verwendung von

Kriterien herausgefiltert und kénnen dadurch eingeschéatzt werden).

Im Zuge dieser Arbeit wurden zur Auswertung des Datenmaterials der
Experteninterviews die Techniken der Zusammenfassung und Explikation

angewendet.
7.5.5 Ergebnisse der Befragung

Folgende Tendenzen kénnen mit Hilfe der drei in 6sterreichischen PV- Unternehmen

durchgefuhrten Interviews abgeleitet werden:
7.5.5.1 Marktentwicklung

Grundsatzlich kann von einer positiven Entwicklung des gesamten PV- Marktes
ausgegangen werden. Um die konventionellen Energiequellen langfristig zu
ersetzen, wird die Photovoltaik sicherlich fur die Energieversorgung der Zukunft mit
zustandig sein.?*

Im Jahr 2020 wird Photovoltaik in Europa zwischen 4 und 12 % am gesamten
Energiemix teilhaben.?**

Alle drei Befragten denken, dass sogar der Wert der Epia- Studie, einer sehr positive
Studie, von 12 % erreicht werden kénnte.?*?

Zum heutigen Zeitpunkt steht die Photovoltaik erst am Anfang ihrer Entwicklung, bis

dato hat ein Funke geziindet, der sobald die grid- parity*®®

erreicht sein wird, (dies
wird abhangig von der Sonneneinstrahlung ungefahr um das Jahr 2015 sein)
explosionsartig umschlagen wird. Derzeit ist die Photovoltaik von mehr oder weniger

attraktiven Forderungen getragen, die zum Entstehen von einzelnen Marktblasen

199 v/gl. Mayring (1990), S 54 f

299 vgl. Experteninterview mit Herrn Stowasser am 21.7.2010

%1 vgl. Experteninterviews mit Herrn Stowasser am 21.7.2010, Herrn Eusch und Herrn Wiirschl am
27.7.2010

292 y/gl. http://www.epia.org, S 2 (18.8.2010)

293 Als grid- parity (Netzparitat) bezeichnet man jenen Zeitpunkt, bei dem durch eine PV- Anlage
generierte elektrische Energie zum gleichen Preis wie der Endverbraucherpreis angeboten werden
kann.
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beitragen. Auch nach Zusammenbruch einer solchen Marktblase, beispielsweise
Spanien, wird sich schlussendlich dennoch ein konstanter Markt danach
entwickeln.?®*

Die weitere positive Marktentwicklung der Photovoltaik wird stark durch sinkende
Rohstoff- und Fertigungskosten begunstigt werden.

Entsprechend der Forderbedingungen werden sowohl Kleinanlagen fur Private, als
auch GroRRanlagen, weiterhin den Markt dominieren. Zudem werden auch
europaische Energieversorgungsunternehmen zunehmend in PV- Kraftwerke
investieren.

Alle drei Befragten gehen davon aus, dass Lobbyismus der Grund dafur ist, dass
Photovoltaik derzeit in Osterreich schlecht gefordert wird. Sowohl der Bauernverband
wegen der Biomasse, als auch dsterreichische Energieversorgungsunternehmen in
der Wasserkraft, versuchen das Wachstum der Photovoltaik einzuddmmen. Auch
Gewinnmaximierung spielt eine groRe Rolle, so beziehen beispielsweise
Osterreichische Energieunternehmen Anteile ihres Stroms von deutschen
Mutterkonzernen, die wiederum ihren Strom aus Atomkraft beziehen.

Marktsattigung und Kaufkraftschwund kann von keinem der drei Befragten als
potentielle Bedrohung gesehen werden. Der Konkurrenzdruck aus Billiglohnlandern
am Zell- und Modulmarkt, hier vor allem aus China, wird dennoch weiterhin steigen.
Es wird auch in Zukunft schwierig sein, den Kunden auf die Differenz in der Qualitat
zu asiatischen Produkten aufmerksam zu machen. Sehr wohl wird zukuinftig vermehrt
Technologiewandel eine grof3e Rolle spielen. Hier wird speziell bei den
Maschinenbauern extreme Wandlungsfahigkeit gefragt sein.?®

Alle drei Befragten sind der Meinung, dass speziell durch Qualitatsfihrerschaft,
Flexibilitdt der Produkte, sowie malRgeschneiderte Applikationen, wie beispielsweise
gebaudeintegrierte Photovoltaik, asthetische Glas- in- Glas Module, an die
geographischen Gegebenheiten angepasste Module oder Kleinstanwendungen der
Vorsprung zu asiatischen Herstellern gesichert werden kann. In der
Equipmentindustrie werden neue Fertigungstechnologien, die die Asiaten nicht
bieten konnen, sowie gesteigerte Automatisierung den Vorsprung zusatzlich
erhbhen. Alle drei Befragten sind davon Uberzeugt, dass europaische Qualitat

gerade im Maschinenbau immer gefragt sein wird.

204 yigl. Experteninterview mit Herrn Eusch am 27.7.2010

205 Vgl. Experteninterviews mit Herrn Stowasser am 21.7.2010, Herrn Eusch und Herrn Wirschl am
27.7.2010
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Generell wird die Nahe zum Kunden in Zukunft an Bedeutung gewinnen. So sehen
alle drei Interviewten das grof3te Potential bei der Zell- und Modulherstellung sowie
bei Applikationen. Kundenferne Bereiche wie die Silizium- oder auch
Ingotherstellung sind von geringerer Bedeutsamkeit.

Betreffend der Erschliel3ung neuer Méarkte, sehen alle drei befragten Personen in den
Mittel-, sowie Sudost-europaischen Landern entlang des Sonnengirtels grol3es,
noch nicht erschlossenes Potential. Man ist der Meinung, dass bis auf Deutschland
noch kein Land das Potential richtig erkannt hat.

7.5.5.2 Technologieentwicklung

Sowohl die kristalline, als auch die Dunnschicht- Technologie werden kurz- und
mittelfristig am Markt bestehen bleiben. Die kristalline Technologie punktet durch
hdchste Effizienz und einfache Verarbeitung und wird somit weiterhin den Markt von
Standardmodulen dominieren. Auch kann hierbei die Hauptressource Silizium als
gesichert gesehen werden.?®

Alle drei befragten Personen sind einer Meinung, dass die Dinnschicht- Technologie
zukUnftig nur leicht an Bedeutung gewinnen wird, da es immer eine Differenz im
Wirkungsgrad zwischen kristallin, hierbei werden in den nachsten funf Jahren
Wirkungsgrade um die 20 % erwartet, und Dunnschicht geben wird.

Die Dinnschicht- Technologie wird nur in Anwendungen, die hochster Asthetik
genugen missen, wie beispielsweise bei Glaselementen, ihren Einsatz finden.
Unsicherheit Uber Langzeitstabilitat und -lebensdauer sowie die Verarbeitung
seltener Erden, z.B. Indium oder Gallium, deren Vorkommen nicht gesichert ist,
sprechen fur alle drei Interviewten gegen einen starken Anstieg der Dunnschicht-
Technologie.

Da sowohl die kristalline, als auch die Dinnschicht- Technologie noch weiter in
Richtung Steigerung des Wirkungsgrades und sinkender Fertigungskosten entwickelt
werden konnen, werden neue Technologien wie Konzentrationszellen,
Farbstoffzellen oder organische Photovoltaik erst langfristig eine Rolle spielen. Diese
Technologien befinden sich noch im Entwicklungsstadium, auch st ihr
Langzeitverhalten zum heutigen Tag noch ungeklart. Darlber hinaus ist ihre

Fertigung aufwendig und teuer.

2% vgl. Experteninterview mit Herrn Wiirschl am 27.7.2010
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In der Equipmentherstellung wird die Spezialisierung der einzelnen Hersteller auf ihre
Kernkompetenzen gefragt sein. Man glaubt, dass sich die Anzahl der Turn- key-
Hersteller, diese werden héchstens bei green- field operations eingesetzt werden, in
Zukunft verringern wird und die Zell- und Modulproduzenten ihr Equipment in
einzelnen Komponenten zukaufen und in die Linie integrieren werden.?”’

Ein Hauptaugenmerk wird auf Automatisierung gelegt werden.?®
7.6 Markteinschatzung- Zusammenfassung Potentialerhebung

Insgesamt konnten || relevante Unternehmen in der PV- Equipmentindustrie in
Europa, die sich auf die zehn einzelnen Marktsegmente aufteilen, identifiziert
werden. Diese || Unternehmen splitten sich in  Entwicklungs- und
Produktionsunternehmen. Unternehmen, die rein im Vertrieb tatig sind, sind in dieser
Zahl nicht bertcksichtigt.

Davon befinden sich mehr als ] in Deutschland, dies bestéatigt wiederum den
Punkt, dass der deutsche Raum derzeit Vorreiter in der Photovoltaik in ganz Europa

ist.

EA
=B
mCH
mCz
=D
mESP
mE
mE|

-\

|

mL|
LT
NL
SWE
UK

[l relevante Unternehmen

Abbildung 47: PV- Equipmentindustrie in Europa

07 ygl. Experteninterview mit Herrn Eusch am 21.7.2010

208 Vgl. Experteninterviews mit Herrn Stowasser am 21.7.2010, Herrn Eusch und Herrn Wirschl am
27.7.2010
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Die mehr als [l in Europa in der PV- Equipmentindustrie beschéftigten
Personen bestéarken, dass sich die Photovoltaik mittlerweile zu einem eigenen, nicht

mehr vernachlassigbaren Wirtschaftszweig in Europa entwickelt hat.

EA
EB
uCH
uCz
D
mESP
mF
mF

u|

mL|
LT
NL
UK

I Geschaftigte

Abbildung 48: PV- Equipment-Beschéftigte in Europa
Deutschland ist mit JJJllijl der insgesamt |l in der Photovoltaik beschaftigten
Personen europaweit fuhrend. Dies bestatigt wiederum die uneingeschréankte
Vorherrschaft der deutschen Unternehmen im Maschinenbau.
Auf die einzelnen europaischen Lander aufgeteilt, ergibt sich folgendes aktiv fur

strategische Partnerschaften nutzbares Marktpotential:

Tabelle 16: Aufteilung des Gesamtpotentials auf die einzelnen Lander

A

B
CH
Ccz
D
ESP

Fl

LT

NL

UK

LI
Summe:

il
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Graphisch lasst sich die Aufteilung auf die einzelnen L&nder folgendermal3en
darstellen:

Mio. € Umsatz

Abbildung 49: Umsatzverteilung PV- Equipmentindustrie in Europa nach Landern

Prozessverteilung
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=mitarbeiter | [l [ [ B B B B B BN .
umsatz [Mio.€] |l I I HE I B BN I N

Abbildung 50: Prozessverteilung PV- Equipmentindustrie
Wie aus obiger Grafik ersichtlich, bieten vom Umsatz betrachtet vor allem die
Marktsegmente Anti- Reflexbeschichtung, Wafer/Laserbearbeitung,
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Silizumherstellung sowie Turn- key grol3e Umsatzpotentiale, die jeweils tGber einer
B Eu o liegen. Zudem bietet auch die Inspektion, die zwar im Vergleich zu den
anderen Marktsegmenten ein recht kleines Potential aufweist, in der PV-
Equipmentindustrie viele Mdglichkeiten, da auf vorhandene Kompetenzen aus den
anderen Geschaftsbereichen der Firma Wild zuriickgegriffen werden kann und somit

Synergien genutzt werden kénnen.

VergroRert man den Untersuchungsbereich der Marktpotentialanalyse, viele der ||}
untersuchten Unternehmen sind nicht nur rein in der Photovoltaik, sondern auch in
anderen verwandten Geschaftsbereichen wie beispielsweise der Halbleitertechnik
oder der technischen Optik tatig, und deshalb ebenso fur strategische
Partnerschaften fur Wild relevant, so lasst sich ein um ein Vielfaches hoheres
Gesamtpotential ermitteln.

Betrachtet man alle Geschéaftsbereiche der ] untersuchten Unternehmen, kommt

man somit auf ein Gesamtpotential von || GG
Zieht man nun das Umsatzpotential aller Marksegmente der PV- Equipmentindustrie

vom Gesamtpotential aller Geschaftsbereiche ab, so ergibt das tGbrige Marktpotential

mit [

- ® Umsatzin PV-
Equipmentindustrie

[Mio. €]

B Umsatzin allen
Geschéftsbereichen
aulRer PV-

Equipmentindustrie
[Mio. €]

Abbildung 51: Vergleich des Gesamtpotential zum Potential der PV- Equipmentindustrie in Europa

Analog kann die gleiche Ubertragung auch auf die Mitarbeiterzahlen erfolgen:
betrachtet man alle Geschaftsbereiche der [JJ untersuchten Unternehmen in
Europa, so sind [l Mitarbeiter beschéftigt. Diese Menge teilt sich in [l in
der PV- Equipmentindustrie beschaftigte und [l in den ({brigen

Geschaftsfeldern dieser Unternehmen tatige Mitarbeiter auf.
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m Beschaftigte in allen
Geschaftsbereichen

m Beschéftigte in der
PV-
Equipmentindustrie

Abbildung 52: Vergleich Mitarbeiteranzahl gesamt zu Mitarbeiteranzahl in PV- Equipmentindustrie in
Europa

7.7 Fazit

Das Marktpotential im PV- Equipmentbereich ist mit mehr als ||} j ll in Europa
enorm. Die Produktpalette bewegt sich von einzelnen Laserprozessanlagen, Uber
optische Inspektionssysteme, Uber Automatisierungsanlagen bis hin  zum
Anlagenbau.

Das Wachstum der Photovoltaik ist langfristig, es ist weiterhin mit jahrlichen
Wachstumsraten von 15 bis 20 % zu rechnen. Bis dato ist erst der deutsche Markt
penetriert, viele andere européische Markte wie Sudosteuropa sind noch gar nicht
ertschlossen. Au3erhalb Europas bieten auch China, Japan, die USA, Canada sowie
Indien noch grof3es, nicht ausgeschdpftes Potential.

Um dem wachsenden Wettbewerb und Preisdruck eines reifenden Marktes Stand zu
halten, wird empfohlen, mehr Kapital in Forschung und Entwicklung zu investieren
um kostensenkende Neuentwicklungen in Produkt- und Prozesstechnik zur
Serienreife zu bringen. Zudem wird zukinftig verstarkt Automatisierung eine Rolle
spielen um den Abstand zu asiatischen Herstellern, die zum Teil noch Manufaktur
betreiben, zu vergrol3ern.

Um die sich auf die Kernkompetenzen der einzelnen Unternehmen zu beschranken,
sind strategische Partnerschaften Uber der gesamten Wertschopfungskette
notwendig. Mit Hilfe einer regen Akquisitionstéatigkeit lasst sich sicher groRRes
Potential generieren, zumal auch der Grof3teil der Unternehmen im

deutschsprachigen Raum angesiedelt ist.
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8 Kompetenzprofilerstellung

Nach erfolgter Durchfihrung der Marktpotentialanalyse erschien es fir das
Unternehmen Wild wichtig, auch Auskunft Gber die von mdglichen strategischen
Partnern erwarteten Kompetenzen an das Unternehmen zu erhalten. Zu diesem Ziel
entschloss man sich, eine Befragung einiger relevanter Betriebe durchzufihren um
mogliche, bis dato noch nicht erfiillte, Anforderungen zu identifizieren. Mit Hilfe der
durch die Befragung erhaltenen Erkenntnisse sollte im Anschluss ein Abgleich
zwischen den bereits von der Firma Wild erfullten und den vom potentiellen Kunden
erwarteten Kompetenzen resultieren. Im Falle eines Eintrittes in den PV-
Equipmentmarkt sollten im n&chsten Schritt MalRnahmen zur Befriedigung dieser

vom Kunden gewiinschten Kompetenzen ergriffen werden.

Erstellung Identifikation der
der Auswahl der zur vom potentiellen .
Checkliste Befragung Befragung Kunden Erg[rge|fehn von
fir die Ugeelgn(;ten gewainschten MaRnahmen
Befragung nternehmen Kompetenzen

Abbildung 53: Prozess der Kompetenzprofilerstellung

8.1 Befragung

Als Instrument der Informationsbeschaffung wurde die Befragung gewahlt. Die
ausgewahlten Unternehmen wurden telefonisch anhand einer Checkliste interviewt,

teilweise wurde die Checkliste auch per email an einzelne Unternehmen versandt.
8.1.1 Fragebogeninhalt — Checkliste

Ziel der Untersuchung sollte eine mdglichst offene Befragung mit kaum
vorgegebenen Antwortmdglichkeiten sein. Aus diesem Grund wurde nicht ein
festgelegter Fragebogen erstellt, sondern die Unternehmen sollten nach erfolgter
Vorstellung der Firma Wild und der Diplomandin spontan, ohne Einschréankung auf
gestellte Fragen reagieren und auch darauf antworten. Falls der Interviewpartner
Hilfestellungen bendtigen wirde, so wirden ihm anhand einer Checkliste Stichworte

als mogliche Anhaltspunkte genannt werden.
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Die insgesamt 14 Fragestellungen wurden in Zusammenarbeit mit der Firma Wild

erarbeitet, die Aufteilung erfolgte auf folgende Bereiche:

e Einleitung

e Entwicklung und Konstruktion
e Produktion

e Montagetechnik

e Logistik und Supply- chain
Die gesamte Checkliste ist im Anhang zu finden.
8.1.2 Auswahl der Unternehmen

Eine Vorauswahl der zur Befragung geeigneten Unternehmen erfolgte von Seiten
Wild durch Herrn Dengg. Insgesamt 45 der 224 im Bereich PV- Equipment
positionierten Unternehmen wurden als Interviewpartner identifiziert, davon sollten
ca. 30 Firmen befragt werden. Die untersuchten Unternehmen sollten sich auf die
zehn Marktsegmente (AR, AU, DS, IN, ME, MO, RA, SI, TK, WA) gleichmaRig
aufteilen. In einigen Unternehmen (ca. 50 %) gab es bereits geeignete
Ansprechpartner in Einkauf, Produktion oder auf FiUhrungsebene, diese Firmen
wurden bereits zuvor durch die Firma Wild akquiriert. Bei den Ubrigen Unternehmen

mussten entsprechende Interviewpartner erst gefunden werden.

8.2 Ergebnisse der Befragung

Im Folgenden werden Ergebnisse der Befragung prasentiert:

8.2.1 Zusammenarbeit mit externen Partnern in der Produktentstehung

e Grundsatzlich arbeiten alle 30 befragten Unternehmen in mindestens einem
Bereich der Produktentstehung mit externen Partnern zusammen.
e Wie aus Abbildung 54 ersichtlich, erfolgt die Zusammenarbeit mit externen

Partnern in folgenden Bereichen:
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0 2 4 6 8 10 12 14 16

Entwicklung 10
Produktion 4
Vertrieb 1
Entwicklung und Produktion 15
Entwicklung, Produktion und Vertrieb 1

Abbildung 54: Zusammenarbeit mit externen Partnern in der Produktentstehung
Aus Abbildung 55 lasst sich schlieRen, dass kumuliert betrachtet, die
Kooperation vor allem in der Entwicklung mit 26 Nennungen, gefolgt von der
Produktion mit 20 Nennungen passiert. Der Produktvertrieb durch externe
Partner ist fast gar nicht gefragt.

o
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o
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30

Entwicklung kumuliert 26

Produktion kumuliert 20

Vertrieb kumuliert 1

Abbildung 55: Entwicklung, Produktion und Vertrieb als kumulierte Darstellung
Im Bereich der Entwicklung wurden folgende Punkte explizit genannt:
Softwareentwicklung
Schichtentwicklung
Konstruktion
Prototypenbau
Komponententest
In der Produktion wurden folgende Inhalte von befragten Personen erwahnt:
Produktion bei speziellen Materialien

Leiterplattenproduktion
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8.2.2 Entwicklung und Konstruktion
8.2.2.1 Zusammenarbeit mit externen Partnern in der Entwicklung

e Wie aus Abbildung 56 ersichtlich, sind Mechanikentwicklung und Konstruktion
sowie Elektronentwicklung mit jeweils 17 Nennungen am meisten von

maoglichen Auftraggebern gefragt.

Mechanikentwicklung und

Konstruktion 17

Anlagenbau, Blechbau, Stahlbau 10
Optikentwicklung 13
Elektronikentwicklung 17

reiner Anlagenbau 2

Abbildung 56: Zusammenarbeit mit externen Partnern in der Entwicklung

e Folgende Anforderungen werden ebenfalls von externen Partnern verlangt:

e Prozessentwicklung

e Softwareentwicklung (2 Nennungen)

e Entwicklung im Bereich Schweil3en

e Entwicklung von Handlingsystemen

e Elektrikentwicklung

e Entwicklung von Anlagenkomponenten nach spezifischen Anforderungen

e Allgemeine technische Grundkenntnisse uber die Produkte und Prozesse

werden als Grundvoraussetzung von allen befragten Unternehmen gefordert.
8.2.2.2 Anwender- oder Produktions Know- How

e Die meisten Befragten, 19 Nennungen, erwarten von ihrem Partner sowohl

Anwender- als auch Produktions Know- How.
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0 5 10 15 20
Anwender Know- How 3
Produktions Know- How 8
Anwender -und Produktions Know- 19
How

Abbildung 57: Anwender- und Produktions Know- How
Kumuliert betrachtet, ist Produktions Know- How mit 27 von 30 mdglichen

Nennungen am meisten gefragt.
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Anwender Know- How kumuliert

Produktions Know- How

Abbildung 58: Anwender- und Produktions Know- How, kumulierte Darstellung

8.2.2.3 Anforderungen an Softwaresysteme, CAD- Programme und

Programmiersoftware

Mehr als 70 % der befragten Unternehmen setzen die Verwendung der
hauseigenen Programme oder zumindest Kompatibilitat mit den im Haus
verwendeten Programmen voraus.

Wenn Verwendung der hauseigenen Programme oder zumindest
Kompatibilitat damit Voraussetzung ist, sollte der Partner mit folgenden CAD-
Programmen arbeiten. Hierbei ist zu beachten, dass das Programm Solid
Works am haufigsten explizit genannt wurde. Das derzeit von der Firma Wild
verwendete CAD- Programm Unigraphics wurde kein einziges Mal genannt.
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Solid Works

Solid Edge
Inventor

One Space Design
Pro Engineer

Auto Desk Inventor

Go Create Modelling

Abbildung 59: Auswahl der von Partnern gewiinschten CAD- Programme

e In der Elektrik- und Elektronikentwicklung wurde drei Mal das Programm
EPlan gezielt genannt.

e Das Betriebssystem Windows wurde zwei Mal explizit genannt, hierbei wird
dennoch vermutet, dass die Mehrzahl der Unternehmen mit Windows arbeitet,
das aber nicht extra angibt.

e Bei den Steuerungen wurden Siemens- Steuerungen zwei Mal und Bosch —

Steuerungen ein Mal explizit genannt.
8.2.2.4 Nennung eines idealen Partners in der Entwicklung

e Fast 90 % der befragten Unternehmen wollten keinen ihnen bekannten
idealen Partner in der Entwicklung nennen.
e Falls doch ein Partner in Einzelfallen angefuhrt wurde, so wurden folgende

Namen erwahnt:

o Fa. Hotke

o Fa. Pichler (D)
o Fa. AVP (D)

o Fa. Siemens (D)
o Fa. Trumpf (D)

o Fraunhofer Institut (D)
8.2.3 Produktion
8.2.3.1 Zusammenarbeit mit externen Partnern in der Produktion

e Fur 29 der 30 befragten Unternehmen hat die Zusammenarbeit mit externen

Partnern in der Produktion grof3e Relevanz.
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e In folgenden Bereichen werden Kooperationen eingegangen:

0 5 10 15 20 25

Anlagenbau, Blechbau, Stahlbau
Mechanische Fertigung
Oberflachentechnik
Montagetechnik

Komplette Modulfertigung

nur Blechbau

nur Blechbau und Stahlbau

Abbildung 60: Zusammenarbeit mit externen Partnern in der Produktion

e Wie aus Abbildung 60 ersichtlich, erfolgt die Kooperation in der Produktion vor
allem in der mechanischen Fertigung mit 21 Nennungen und der
Oberflachentechnik mit 20 Nennungen.

e Der reine Stahl- und Blechbau ist kaum bzw. nur in Kombination mit
Anlagenbau gefragt.

e Folgende Begriffe wurden allgemein als Anforderungen an Partner genannt:

o Selbststandiges Erbringen von Kostensenkungsprogrammen

o Erfahrung im Maschinenbau, aber kein Detailwissen verlangt

o Kenntnisse der Vakuumtechnik/ Vakuumprifstand

o Qualifizierung nach DIN ISO 9001

o Schnittstelle zur Datenilibertragung in das eigene Unternehmen

o Modernster Stand der Fertigung

o Ausreichende Fertigungskapazitaten

o Kenntnisse der einzelnen Prozesse

o Mdoglichkeit der Reinigung der Komponenten im Anschluss an die
Fertigung

o Beschaffung von Normteilen durch den Partner

o Eigenstandiges Fertigen nach Zeichnung

e Die Einhaltung von Qualitdt, Liefertreue, Zuverladssigkeit sowie ein

ordnungsgemalies Preis- Leistungsverhaltnis gelten als Grundvoraussetzung.
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8.2.3.2 Anforderungen an Partner im Anlagebau, Blechbau, Stahlbau

Nur fur 18 der befragten 30 Unternehmen ist der Anlagen-, Blech- oder

Stahlbau von Interesse.

Folgende Anforderungen wurden von den 18 relevanten Unternehmen

deponiert:

(@]

o

Bei Uberkapazitaten in der eigenen Fertigung aushelfen
Verbesserungen selbststéandig einbringen und dadurch die Qualitat
steigern

Baugruppen und komplette Anlagen nach Vorgaben des Auftraggebers
fertigen inkl. Montage und Test

Fertigungstiefe erfillen

Erfahrung im Anlagenbau

Kenntnisse der Photovoltaik und ihrer Prozesse

Geprufte Schweil3er

Stanzen und Biegen

Laserschneiden

Dimensionen von > 3m bearbeiten

Kenntnisse der Vakuumtechnik (Leck und Vakuumtest)
Komplettfertigung von Anlagen nach Zeichnung inkl.
Oberflachentechnik

Konstruktion inkl. Tragfahigkeitsberechnungen und

SchweilRnachweisen

Das flexible Reagieren auf Auftragsanderungen, die Einhaltung der Lieferzeit

und ein

faires Preis- Leistungsverhaltnisses gelten ebenso als

Grundvoraussetzung fir alle Befragten.

8.2.3.3 Anforderungen an Partner in der mechanischen Fertigung

Das Beherrschen der Verfahren Drehen, Frasen, Schleifen gefolgt von

Messen und Prifen ist fur die Mehrzahl der 30 befragten Unternehmen

relevant.

Bei den bearbeiteten Werksticklangen dominieren LAngen zwischen 1 und 10

m. GrblRere Langen werden nur in Einzelfallen gefragt. Als Maximalh6he des

Werkstlickes wurde 10 m genannt.
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Drehen, Frésen, Schleifen

Messen und Prifen

WerkstlickgroRe < 1000mm Lange
WerkstlickgroRe 10002 x <2500mm Lange
WerkstlickgroRRe 2500 = x < 5000mm Lange

WerkstlickgroRe 50002 x < 10 000mm Lange

WerkstlickgrofRe > 10 000mm Lange (max. 20
000mm)

Abbildung 61: Anforderungen in der mechanischen Fertigung

Explizite Anforderungen:

Schweil3en (5 Nennungen)

Blechumformen (3 Nennungen)

Vakuumtechnik

Sagen

Bohren/Tieflochbohren

Giel3en

In der mechanischen Fertigung sind weiters Prazision, Liefertreue sowie
selbstandiges Arbeiten nach Zeichnung gefragt. Zudem soll der Partner
ehrlich zugegeben, falls er den vom Auftraggeber gewlinschten Prozess nicht

richtig beherrschen kann.

8.2.3.4 Anforderungen an Partner in der Oberflachentechnik

In der Oberflachentechnik Uberwiegt die Nachfrage nach dem Nasslackieren
(19 Nennungen), galvanischen Verfahren (18 Nennungen) sowie der
Pulverbeschichtung (17 Nennungen). (Abbildung 62)
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0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Galvanische Verfahren (Eloxieren, Harteloxieren) “ 18
Chem. Nickel _ 12

Nass- lackieren __ 19

Pulver beschichten _ 17

Edelstahl beizen und passivieren m 9

Abbildung 62: Gefragte Verfahren der Oberflachentechnik

Zusatzlich zu den vorgegebenen Antwortmoglichkeiten, erfolgte dennoch die
explizite Nachfrage nach folgenden Verfahren:

Verchromen (7 Nennungen)

Halar- Beschichtung (3 Nennungen)

Vergolden (2 Nennungen)

Elektro folieren

Polieren

8.2.3.5 Nennung eines idealen Partners in der Produktion

Nur zwei der 30 befragten Unternehmen konnten und wollten einen idealen
Partner in der Produktion nennen. Dabei wurden folgende Namen angeflihrt:
Fa. Braun (Laupheim, D)

Fa. wild

8.2.4 Montagetechnik

8.2.4.1 Anforderungen an Partner in der Montagetechnik

Fur mehr als 80 % hat die Zusammenarbeit mit externen Partnern in der
Montagetechnik grof3e Relevanz.
Dabei wurden folgende Anforderungen an die Kompetenzen der Partner

gestellt:
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25

Baugruppenmontage

Modulmontage

Mechanikmontage

Optikmontage

Elektrik- und Elektronikmontage

Reinraummontage

Abbildung 63: Anforderungen an Partner in der Montagetechnik
Hierbei sieht man, dass die Nachfrage nach Baugruppenmontage mit 20
Nennungen sowie nach Mechanikmontage mit 18 Nennungen dominiert.
Bei drei der befragten Unternehmen erfolgt die Endmontage grundsatzlich im
eigenen Haus, da sie qualitatsentscheidend ist.
In Bezug auf die Last, die ein Hebezeug eines Partners heben kénnen sollte,
wurden folgende Anforderungen genannt:

o

2 4 6 8 10

vebezeug tis 1« I -

Hebezeug bis s I -

Hebezeug bis 10 t - 1

Hebezeug bis 30 t F 3

Abbildung 64: Lastanforderungen an Hebezeug

Zusatzlich genannte Anforderungen:
Qualitat

Sauberkeit

Zuverlassigkeit

Prazision

Geheimhaltung
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Fachkrafte, die nach Zeichnung und Stuckliste selbststandig montieren
kénnen

Erfahrung in der Vermessung

Montage Know- How

Inkludierte Endprifung

Ausreichend abgeschirmter Montageplatz

Flurfahrzeuge bzw. normale Kréane

8.2.4.2 Nennung eines idealen Partners in der Montagetechnik

Keines der 30 befragten Unternehmen konnte einen idealen Partner in der

Montagetechnik namentlich nennen.

8.2.5 Logistik und Supply- chain

8.2.5.1 Anforderungen an Partner an Logistik und Supply- chain

In der Logistik und dem Supply- chain Management sind das Transportwesen
mit 22 Nennungen und Norm- und Kaufteilbeschaffung mit 16 erfolgten
Nennungen am meisten relevant. Vendor Management Inventory (VMI) wird
erst von 9 der befragten Unternehmen erwahnt. Ein Finftel der befragten
Unternehmen arbeitet grundséatzlich im Transportwesen mit einem lokalen

Speditionsunternehmen zusammen.

0 5 10 15 20 25
Transportwesen 22
Norm- und Kaufteilbeschaffung 16
VMI (Vendor Management Inventory) 9

Abbildung 65: Anforderungen an Logistik und Supply- chain
Folgende Punkte wurden von Unternehmen explizit genannt:

Zuverlassigkeit
Qualitat

Schnelligkeit und Liefertreue
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o Flexibilitat

e |SO- Zertifizierung

e Verwendung eines Kanban- Systems

e Halten von Sicherheitsbestanden, Vorlauffertigung

e Verwendung eines guten Administrationsprogrammes

e Einhaltung von Verpackungsvorschriften

e Auftreten als Generalunternehmer

8.2.5.2 Nennung eines idealen Partners in der Logistik und Supply- chain

e Nur ein Unternehmen nannte die Fa. DHL als idealen Partner.

8.3 Kompetenzprofil

Das Kompetenzprofil wird so erstellt, als dass als Kundenwunsch die am haufigsten

genannte Antwort einer Frage angenommen wird. Im Gegensatz dazu steht die am

seltensten genannte Antwort einer Frage. Zusatzlich wird in einer extra Spalte auf

spezielle Anforderungen der moglichen Auftraggeber eingegangen.

Tabelle 17: Kompetenzprofil

Frage:

Anforderung mit héchster
Prioritat:

Anforderung mit
niedrigster Prioritat:

Spezielle Anforderungen:

Al. Zusammenarbeit mit
externen Partnern in der
Produktentstehung

- Entwicklung und
Produktion

- Vertrieb

- Softwareentwicklung

- Schichtentwicklung

- Konstruktion

- Prototypenbau

- Komponententest

- Produktion bei speziellen
Materialien

- Leiterplattenproduktion

B1. Zusammenarbeit in
der Entwicklung

- Mechanikentwicklung und
Konstruktion
- Elektronikentwicklung

- reiner Anlagenbau

- Softwareentwicklung

- Prozessentwicklung

- Entwicklung im Bereich
Schweil3en

- Entwicklung von
Handlingsystemen
-Entwicklung von
Anlagenkomponenten nach
spezifischen Anforderungen

B2. Anwender- oder

Produktions Know- How

- Anwender- und
Produktions Know- How

- reines Anwender

Know- How

B3. Anforderungen an
Softwaresysteme, CAD-

- Solid Works (CAD)

- Uni Graphics

- EPlan (Elektrik/Elektronik)

- Siemens/ Bosch
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Programme und (Steuerungen)
Programmiersoftware
B4.Nennung eines - Fa. Hotke
idealen Partners in der - Fa. Pichler
Entwicklung - Fa. AVP
- Fa. Siemens
- Fa. Trumpf
- Fraunhofer Institut
C1. Zusammenarbeit mit | - Mechanische Fertigung - reiner Blech/ - Qualitat
externen Partnern in der - Oberflachentechnik Stahlbau - Liefertreue

Produktion

- Zuverlassigkeit

- Preis- Leistungsverhaltnis
- Selbststandiges Erbringen
von
Kostensenkungsprogrammen
- Erfahrung im
Maschinenbau, aber kein
Detailwissen verlangt

- Kenntnisse der
Vakuumtechnik/
Vakuumprtfstand

- Qualifizierung nach DIN
ISO 9001

- Schnittstelle zur
Datenulibertragung in das
eigene Unternehmen

- Modernster Stand der
Fertigung

- Ausreichende
Fertigungskapazitaten

- Kenntnisse der einzelnen
Prozesse

- Moglichkeit der Reinigung
der Komponenten im
Anschluss an die Fertigung
- Beschaffung von
Normteilen durch den
Partner

- Eigenstandiges Fertigen
nach Zeichnung

C2. Anforderungen an
Partner im Anlagen-,
Blech- und Stahlbau

- Flexibles Reagieren auf
Auftragsanderungen
- Einhaltung der Lieferzeit

- Preis- Leistungsverhaltnis

- Verbesserungen
selbststandig einbringen und
dadurch die Qualitat steigern

- Baugruppen und komplette
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Anlagen nach Vorgaben des
Auftraggebers fertigen inkl.
Montage und Test

- Fertigungstiefe erflllen

- Erfahrung im Anlagenbau

- Kenntnisse der Photovoltaik
und ihrer Prozesse

- Geprifte SchweilRer

- Stanzen und Biegen

- Laserschneiden

- Dimensionen von > 3m
bearbeiten

- Kenntnisse der
Vakuumtechnik (Leck und
Vakuumtest)

- Komplettfertigung von
Anlagen nach Zeichnung
inkl. Oberflachentechnik

- Konstruktion inkl.
Tragfahigkeitsberechnungen
und Schweil3nachweisen

C3. Anforderungen an
Partner in der

mechanischen Fertigung

- Drehen, Frasen, Schleifen
- Messen und Prifen
- Werkstucklange: 121<10m

- Schweil3en

- Blechumformen

- Vakuumtechnik

- Sagen

- Bohren/Tieflochbohren
- GielRen

C4. Anforderungen an
Partner in der
Oberflachentechnik

- Nass lackieren
- Galvanische Verfahren
- Pulverbeschichtung

- Edelstahl beizen und

passivieren

- Verchromen

- Halar- Beschichtung
- Vergolden

- Elektro folieren

- Polieren

C5. Nennung eines
idealen Partners in der
Produktion

- Fa. Braun (Laupheim)
- Fa. Wild
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D1. Anforderungen an
Partner in der

Montagetechnik

- Baugruppenmontage

- Hebezeug bis 5 t

- Optikmontage

- Qualitat

- Sauberkeit

- Zuverlassigkeit

- Prazision

- Geheimhaltung

- Fachkrafte, die nach
Zeichnung und Stiickliste
selbststandig montieren
kdénnen

- Erfahrung in der
Vermessung

- Montage Know- How

- Inkludierte Endprifung

- Ausreichend abgeschirmter
Montageplatz

- Flurfahrzeuge bzw. normale

Krane

D2. Nennung eines
idealen Partners in der

Montagetechnik

E1. Anforderungen an
Partner in Logistik und
Supply- chain

- Transportwesen
- Norm- und
Kaufteilbeschaffung

- Vendor Management
Inventory (VMI

8.4 Zusammenfassung Kompetenzprofilerstellung

Die in Abbildung 66 zu sehenden Anforderungen potentieller Kunden sind jene, die

am haufigsten genannt wurden und somit héchste Prioritat haben. Diese Nennungen

kénnen als Kundenwunsch gesehen werden, ihnen sollte in Zukunft verstéarkt

Beachtung geschenkt werden.
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Entwicklung und Produktion

Mechanikentwicklung und
Konstruktion/Elektronikentwicklung

Anwender- und Produktions Know- How

Solid Works

Mechanische Fertigung

Drehen, Fréasen, Schleifen
WerkstuickgroRe 2500=x=5000 mm
Nass lackieren
Baugruppenmontage

Hebezeug bis 5t

Transportwesen

Abbildung 66: Anforderungen von potentiellen Kunden mit héchster Prioritat

Im Gegenzug zu obigen Ergebnissen stehen in Abbildung 67 jene Nennungen
potentieller Kunden, die als Anforderungen mit niedrigster Prioritat gesehen werden
kénnen. Sie sollen als Ansto3 fur mégliche Veranderungen im Handlungsfeld als
strategischer Partner in Entwicklung, Produktion, Montage sowie Logistik und

Supply- chain Management dienen.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
reiner Vertrieb 1
reiner Anlagenbau - 2
reines Anwender Know- How -- 3
Unigraphics .
reiner Blech- und Stahlbau 1
GieRBen - 1
WerkstlickgroRe = 10 000 mm - 2
Elektro folieren/ polieren - 1
Optikmontage - 6
Hebezeug bis 10 t - 1
Vendor Management Inventory (VMI) -

Abbildung 67: Anforderungen von potentiellen Kunden mit niedrigster Prioritéat
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ZUSAMMENFASSUNG

9 Zusammenfassung

Vor allem in den Entwicklungsléandern, aber auch in den entwickelten Nationen ist der
Energiebedarf Gber kurz- als auch langfristig am Steigen.

Konventionelle Energietrager kdonnen aufgrund ihrer begrenzten Reichweite die
Energieversorgung auf der Erde nicht mehr garantieren, die verstarkte Nutzung
alternativer Energiequellen wird von Noten sein, um Versorgungssicherheit auch
weiterhin zu gewahrleisten.

Eine Mdoglichkeit den steigenden Energiebedarf zu decken, wird durch die Nutzung
von Sonnenenergie und ihrer direkter Umwandlung in elektrische Energie mit Hilfe
der Photovoltaik sein.

Derzeit ist die Photovoltaik noch sehr von Forderungen abhéngig, dies wird immer
wieder zum Auftreten von Marktblasen fiihren. Die Photovoltaik ist bereits zum
Massenmarkt geworden, als reifer werdender Markt ist mit steigendem Wettbewerb
zu rechnen, eine Konzentration auf die Kernkompetenzen ist fur alle Unternehmen
empfehlenswert. Als vorgelagerter Markt ist davon auch der PV- Equipmentmarkt
beeinflusst.

Dennoch bietet sich groR3es Potential fur die Fa. Wild als erfahrener Systempartner
auch in diesem Markt an, da Synergien zu anderen bereits bestehenden
Geschaftsfeldern des Unternehmens genutzt werden kénnen und das Potential
vielfach noch ungenutzt ist. Der deutschsprachige Markt, als Hauptmarkt liegt zudem
in unmittelbarer N&he.

Um als Partner erfolgreich im Geschéftsfeld Photovoltaik zu redssieren, sollten
trotzdem geringfigige Anpassungen an die sich &ndernden Kundenwinsche
stattfinden um den Anforderungen potentieller Kunden gerecht zu werden.
Beispielsweise erwahnt werden kann: Eine verstarkte Nachfrage nach Software- und
Elektronikentwicklung, die Verwendung der vom Kunden eingesetzten
Computerprogramme, Kenntnisse der Vakuumpriftechnik sowie die Mdglichkeit als
Generalunternehmer aufzutreten.

Die Ergebnisse dieser Arbeit dienen als Basis fur weitere Akquisitionstatigkeit durch

das Unternehmen.
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Anhang 1- Interview- Fragebogen far Unternenmen

Unternehmensname:

Unternehmensgréf3e (2009) Mitarbeiteranzahl:..............co
UM SaAtzZ: . o

GESCNAII S D EI I CN B . .. e

TN VAT o ¥ 1= RSP

A. Marktentwicklung

1) Wie sehen Sie die derzeitige Lage der PV- Branche?

2) Mit welchen potentiellen Marktproblemen sehen Sie sich auf Ihrem Markt konfrontiert?

0 Marktsattigung

o Konkurrenzdruck aus Billiglohnlandern

o Kaufkraftschwund

0 Technologiewandel

o

3) In welche Richtung wird sich der PV- Markt allgemein entwickeln?

O Kleinanlagen fur Private
0 GroRRanlagen
@) Kraftwerke

4) Wie viel Prozent denken Sie wird durch PV gewonnener Strom am gesamten Energiemix
2020 haben?

5) Wann wird Ihrer Meinung nach die grid parity erreicht sein?

6) Warum wird in Osterreich die Stromgewinnung mit Photovoltaikanlagen so schlecht
gefordert?
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7) Welche européischen Lander haben Ihrer Meinung nach grofRes, noch nicht genutztes
Potenzial?

8) Wie werden die européischen Hersteller gegenliber den asiatischen PV- Herstellern
bestehen kénnen?

9) Wodurch kann sich Ihr Unternehmen von asiatischen Produzenten abheben?

10) In welchem Bereich liegt das zukiinftige Potential flr die europaischen PV- Hersteller?
O Silizium

Ingot

Wafer

Zelle

Modul

O O 0O 0O

Applikationen

11) Wie sehen Sie die Entwicklung und Zukunft der europédischen Equipmenthersteller?

12) Die grol3e Herausforderung der PV- Industrie in den nachsten Jahren wird die
Verbesserung des Wirkungsgrades und die Senkung der Fertigungskosten sein? Inwiefern
sehen Sie darin Potential fir Equipmenthersteller?

13) Haben Sie in Zukunft vor andere (geographische) Méarkte zu erschlieRen?

O nein
0o ja. Wenn ja, welche Markte waren das? Warum?
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14) Haben Sie in Zukunft vor Ihre Geschéftstatigkeit auf andere Bereiche des PV- Marktes
auszudehnen?

O nein
O ja.Wenn ja, welche Sparten waren das?

B. Technologieentwicklung

1) Wohin geht der Trend? Kristallin oder Dinnschicht? Warum?

5) Welche neuen Technologien sehen Sie im Kommen?
O Konzentrationszellen
O  Farbstoff
O Organische Photovoltaik

6) Werden in Zukunft einige Turn- key Lieferanten den Markt beherrschen?
O nein
O ja

7) Welche der big player im Equipmentbereich kennen Sie?
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Anhang 2- Checkliste fir Kompetenzprofilerstellung

(0N =T R L=T ] g Y=t o EST =T = PP

Gruf3 Gott, mein Name ist Julia Soos, ich bin Diplomandin der TU Graz Maschinenbau- Wirtschaft.
Zurzeit arbeite ich gerade an meiner Diplomarbeit, in der ich auch ein Kompetenzprofil fir die Firma
Wild als Systempartner in der Photovoltaik-Industrie, meine betreuende Firma, erstellen mdchte.

Hatten Sie dazu bitte ein paar Minuten Zeit mir einige Fragen zu beantworten?

C. Allgemein

1) Ist es bei lhnen generell ein Thema, dass Sie im Bereich lhrer Produktentstehung auch
mit externen Partnern zusammenarbeiten?
0 nein
0 ja; wenn ja, in welchen Bereichen arbeiten Sie mit externen Partnern zusammen?
o Entwicklung
0 Produktion
o Vertrieb
0 Sonstiges

D. Entwicklung und Konstruktion

1) Wenn Sie im Bereich der Entwicklung mit externen Partnern zusammenarbeiten, welche
Anforderungen an die Kompetenzen Ihrer Partner haben Sie dann?

Sind dies?

0 Mechanikentwicklung und Konstruktion
0 Anlagenbau, Stahlbau, Blechbau

0 Optikentwicklung

0 Elektronikentwicklung

2) Soll Ihr Partner Anwender- oder Produktions Know-how einbringen?

(@] Anwender Know-how
(@] Produktions Know-how
0o Sonstiges
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3) Welche Anforderungen haben Sie an Softwaresysteme, CAD-Programme oder
Programmiersoftware?
4) Konnen Sie in der Entwicklung einen idealen Partner namentlich nennen?
E. Produktion
1) Wenn Sie im Bereich der Produktion mit externen Partnern zusammenarbeiten, welche
Anforderungen an die Kompetenzen haben Sie da an Ihre Partner?
Ist dies im Bereich
0 Anlagenbau, Blechbau, Stahlbau
0 Mechanische Fertigung
0 Oberflachentechnik
0 Montagetechnik
o0 Komplette Modulfertigung
2) Was muss ein Partner im Bereich Anlagebau, Blechbau, Stahlbau leisten kbnnen?
3) Was muss ein Partner im Bereich mechanische Fertigung leisten kénnen?
o Drehen, Frasen, Schleifen
0 Messen und Prifen
0 bis zu welcher WerkstlickgréRe?
0 Sonstiges
4) Welche Kompetenzen muss ein Partner im Bereich der Oberflachentechnik haben?

Galvanische Verfahren (Eloxieren, Harteloxieren)
Chem. Nickel

Nass-lackieren

Pulver beschichten

Edelstahl beizen und passivieren

Sonstiges
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5) Konnen Siein der Produktion einen idealen Partner namentlich nennen?
F. Montagetechnik
1) Wenn Sie im Bereich der Montage mit externen Partner zusammenarbeiten, welche
Anforderungen haben Sie hier?
0 Baugruppenmontage
0 Modulmontage
0 Mechanikmontage
o0 Optikmontage
0 Elektrik- und Elektronikmontage
o0 Reinraummontage
0 Hebezeug: bis zu wieviel Tonnen? .................... t
0 Sonstiges
2) Konnen Siein der Montage einen idealen Partner namentlich nennen?
G. Logistik und Supply-chain
1) Wenn Sie mit externen Partner zusammenarbeiten, welche Anforderungen haben Sie an die
Logistik oder an das Supply-chain management?
o Norm- und Kaufteilbeschaffung
o Transportwesen
o0 VMI- Vendor Management Inventory
0 Sonstiges
2) Konnen Siein der Logistik einen idealen Partner namentlich nennen?
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Anhang 3- Akquisitionsdatenbank

Aufgrund sensibler Daten erhalt nur das Exemplar der Diplomarbeit, das der Fa. Wild zur Verfigung gestellt wird, die
Akquisitionsdatenbank in digitaler Form.
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Anhang 4- Dynamische Amortisationsrechnung einer PV- Anlage

Energiepreis: € 890,56 ’
Zinsen 4,50% Barwert= EU * AZF
Investitionssumme € 24.600,00
AZF= 1/ (1+i)™n*”
Jahr AZF EU +3%l/a Barwert kum. EU +5%/a | Barwert kum. EU Barwert kum. Barwert
Barwert Barwert + 10%/a
2010 1,00 €890,56 | €890,56 €890,56 | €890,56 | €890,56 €890,56 €890,56 | €890,56 € 890,56
2011 0,92 €917,28 | €83998 | €1.730,54 | €93509| €856,29 | €1.746,85 €97962 | €897,06 €1.787,62
2012 0,88 €944,80 | €82792| €255846 | €981,84| €86039| €260723| €1.07758| €944,28 €2.731,90
2013 0,84 €97314 | €816,04 | €3.37450 | €1.03093 | €864,50 | €3471,74| €1.18534| €993,98 €3.725,88
2014 0,80 €1.002,33 | €804,32| €4.17882 | €1.082,48 | €868,64 | €4.34037| €1.303,87 | €1.046,29 €4.772,17
2015 0,77 €1.03240 | €792,78 | €4.971,60 | €1.136,61 €872,79| €5213,17| €143426| €1.101,36 €5.873,53
2016 0,73 €1.06338 | €78140| €575299 | €1.19344 | €87697| €6.090,14| €1577,68| €1.159,33 €7.032,85
2017 0,70 €1.09528 | €770,18 | €6.523,18 | €1.253,11 €881,17 | €6971,30| €173545| €1.220,34 €8.253,20
2018 0,67 €1.12813 | €75913| €7.28230| €1.31576| €88538| €7.85669| €1.90899 | € 128457 €9.537,77
2019 0,64 €1.161,98 | €74823| €8.030,53| €1.38155| €889,62| €8.746,31 €2.099,89 | €1.352,18 € 10.889,95
2020 0,62 €1.196,84 | €737,49| €876802 | €145063 | €893,88| €9.640,18| €2.309,88 | €1.423,35 €12.313,29
2021 0,62 €1232,74 | €75961| €9527,64 | €152316 | €93857 | €10.578,75| €2540,87 | €1.565,68 €13.878,97
2022 0,59 €1.269,73 | €748,71 | €10.276,35 | €1.599,32 | €943,06 | € 11.521,81 €2.794,96 | €1.648,09 € 15.527,06
2023 0,56 €1.307,82 | €737,96 | €11.014,31 | €1.67928 | €947,57 | €12.469,38 | €3.07445| €1.734,83 €17.261,89
2024 0,54 €1.347,05| €72737 | €11.74169 | €1.76325 | €95211 | €13.421,49| €3.381,90 | €1.826,13 €19.088,02
2025 0,52 €1.387,46 | €716,93 | €12.458,62 | €1.851,41 €056,66 | €14.378,15 | €3.720,09 | €1.922,25 €21.010,27
2026 0,49 €1429,09 | €706,64 | €13.16526 | € 1.943,98 €961,24 | €15.339,39 | €4.092,10 | €2.023,42 €23.033,69
2027 0,47 €147196 | €696,50 | €13.861,75 | €2.041,18 €965,84 | €16.30523 | €4.501,31 | €2.129,91 €25.163,60
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2028 0,45 €1516,12 | €686,50 | €14.54825 | €2.14324 | €970,46 | €17.27569 | €4.951,44 | €2.242,01 € 27.405,61
2029 0,43 €1561,60 | €676,65| €15224,90 | €2.250,40 | €97510 | €18.250,79 | €5.446,58 | €2.360,01 €29.765,63
2030 0,41 €160845 | €666,93 | €15891,83 | €2.362,92 | €979,77 | €19.230,56 | €5.991,24 | €2.484,23 €32.249,85
2031 0,40 €1656,70 | €657,36 | €16.549,19 | €2.481,07 | €98446 | €20.215,01 €6.590,37 | €2.614,97 € 34.864,83
2032 0,38 €1.706,41 | €647,92| €17.19711 | €2.60512 | €989,17 | €21.204,18 | €7.249,40 | €2.752,60 €37.617,43
2033 0,36 €175760 | €63862 | €17.83574 | €2.73538 | €99390 | €22.198,08 | €7.974,34 | €2.897,48 €40.514,91
2034 0,35 €1810,33 | €629,46 | €1846519 | €2.872,15 | €99865| €23.196,73 | €8.771,78 | €3.049,98 € 43.564,89
2035 0,33 €1864,63 | €620,42 | €19.08561 | €3.015,75 | €1.003,43 | CIBOONM | €9.64896 | €3.210,50 € 46.775,39
2036 0,32 €192057 | €611,52 | €19.697,13 | €3.166,54 | €1.008,23 | EIEOIBOBIN | € 10.613,85 | €3.379,48 €50.154,87
2037 0,30 €197819 | €602,74 | €20.299,87 | €3.324,87 | €1.013,06 | €26.221,46 | €11.67524 | €3.557,34 €53.712,21
2038 0,29 €203754 | €594,00 | €20.89395 | €3491,11 | €1.017,91 | €27.239,36 | € 12.842,76 | € 3.744,57 €57.456,79
2039 0,28 €209866 | €58556 | €2147951 | €3.66567 | €1.02278 | €28.262,14 | €14.127,04 | € 3.941,66 €61.398,44
2040 0,27 €216162 | €577,15| €22.056,66 | €3.84895 | €1.027,67 | €29.289,81 | €15.539,74 | €4.149,11 € 65.547,55
2041 0,26 €222647 | €56887 | €22.62553 | €4.041,40 | €1.032,59 | €30.322,40 | €17.093,71 | €4.367,48 € 69.915,04
2042 0,24 €229327 | €560,70 | €23.186,24 | €4.24347 | €1.037,53 | €31.359,92 | €18.803,09 | €4.597,35 €74.512,39
2043 0,23 €2362,06 | €552,65 | €23.73889 | €445564 | €1.042,49 | €32.402,42 | €20.683,39 | €4.839,32 €79.351,71
2044 0,22 €243293 | €54472 | EIEMBEEIBH | €467842 | €1.047,48 | €33.449,89 | €22.751,73 | €5.094,02 € 84.445,73
2045 0,21 €2.505,91 €536,90 | EIDMIBROIBE | €4.912,34 | €1.052,49 | €34.502,39 | €25.026,91 | €5.362,13 € 89.807,85
2046 0,21 €2581,09 | €52920 | €25.349,71 | €5157,96 | €1.057,53 | €35.559,91 | €27.529,60 | €5.644,34 € 95.452,20
2047 0,20 €265852 | €52160 | €25.871,31 | €541586 | €1.062,59 | €36.622,50 | €30.282,56 | €5.941,41 € 101.393,61
2048 0,19 €273828 | €514,11 | €26.38543 | €5686,65 | €1.067,67 | €37.690,17 | €33.310,81 | €6.254,12 €107.647,73
2049 0,18 €282043 | €506,73 | €26.892,16 | €5.970,98 | €1.072,78 | €38.762,95 | €36.641,89 | €6.583,28 € 114.231,01

Energiepreissteigerung:

Amortisationsdauer:

[%/a] [a]
3 34,96
5 25,59
10 16,82
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