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Die Formierung von Photovoltaik-Clustern in
Ostdeutschland

Die Photovoltaik-Industrie gilt als Hoffnungstréger der regionalen Entwicklung in den
Neuen Bundeslédndern — die ostdeutschen Regionen haben bislang iiberproportional vom
Wachstum des Sektors profitiert. 2008 waren hier ca. 14 000 direkte Industriebeschéftigte in
diesem Sektor titig. Die Konzentration auf fithrende Standorte ist dabei die Folge eines
Clusterungsprozesses. Beigetragen zur Entwicklung der Cluster haben starkes Marktwachs-
tum, neue technologische Losungen, die Griindung von Tochterunternehmen

oder Joint Ventures, die Herausbildung regionaler Zulieferstrukturen, auslédndische
Investoren sowie die Entstehung regionaler Unternehmensnetzwerke.

Eine nachhaltige Unterstiitzung der Cluster ist moglich durch spezielle Férderung von
Zentren der ostdeutschen Photovoltaik-Industrie. Es bedarf vor allem der Stiarkung der regio-
nalen Integration der Unternehmen, um hier kiinftigen Abwanderungen entgegenzutreten.
Zwingend notwendig scheint auflerdem eine weitere

Internationalisierung der ostdeutschen Produktionsunternehmen.
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Die Formierung von Photovoltaik-Clustern in Ostdeutschland

— Kurzfassung —

Als eine der Schwdchen der ostdeutschen Wirt-
schaftsstruktur erweist sich der relative Mangel an
Fiihrungsfunktionen und Headquartern sowie da-
mit einhergehende vergleichsweise geringe For-
schungs- und Entwicklungsanstrengungen der Be-
triebe. In der Entstehung neuer Industriezweige
liegt die Chance, dieser Schwdiche zu begegnen.

Vor diesem Hintergrund untersucht der vorlie-
gende Beitrag die Entstehung und Entwicklung der
Photovoltaik-Industrie in Ostdeutschland. Diese
ist infolge offentlicher Férderung seit geraumer Zeit
durch starkes Produktions- und Umsatzwachstum
gekennzeichnet. Dabei haben die ostdeutschen Re-
gionen bisher iiberproportional vom Wachstum
des Sektors profitiert. Im Jahr 2008 waren in den
Neuen Bundeslindern etwa 14 000 direkte Industrie-
beschidftigte in diesem Sektor titig.
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Ausgehend von einem Phasenmodell industrieller
Entwicklung, dem Window-of-Locational-Oppor-
tunity-Konzept (WLO) von Storper und Walker,
wird die bisherige Entwicklung der Branche in
Ostdeutschland von 1996 bis zum Jahr 2008 dar-
gestellt. Dabei wird gezeigt, dass sich trotz anhal-
tender Wachstums- und Neugriindungsprozesse
innerhalb der Photovoltaik-Industrie eine Konzen-
tration auf einige bestimmte Standorte, verbunden
mit dem Prozess der Etablierung industrieller
Cluster, abzeichnet. Infolge des Clusterungspro-
zesses haben sich mit den Regionen Bitterfeld-
Wolfen, Dresden/Freiberg, Erfurt/Arnstadt sowie
Frankfurt (Oder) und Berlin einige fiihrende Stand-
orte in Ostdeutschland entwickelt, die jeweils durch
spezifische Stdarken und Schwichen gekennzeichnet
sind.

Matthias Brachert, Christoph Hornych



Die Formierung von Photovoltaik-Clustern in Ostdeutschland

Als eine der Schwichen der ostdeutschen Wirt-
schaftsstruktur erweist sich der relative Mangel an
Fithrungsfunktionen und Headquartern sowie da-
mit einhergehende vergleichsweise geringe For-
schungs- und Entwicklungsanstrengungen der Be-
triebe.! Um dieser Schwiiche zu begegnen, konnte
versucht werden, die Headquarter von vorhandenen
Unternehmen aus etablierten Branchen zu attrahie-
ren. Dies erweist sich jedoch als schwierig, wenn
nicht gar unméglich.2 Anders verhilt es sich, wenn
neue Industriezweige entstehen. Diesen fehlen per-
sistente rdumliche Strukturen, was es auch bislang
eher strukturschwachen Regionen ermdglicht, vom
Wachstum des Sektors zu profitieren.

Die Photovoltaik (PV) ist solch ein neuer In-
dustriezweig und damit ein Hoffnungstrdger der
regionalen Entwicklung. Infolge des Einsatzes um-
fangreicher offentlicher Forderinstrumente? ist die
PV-Industrie in Deutschland seit dem Jahr 2000
durch ein starkes Produktions- und Umsatzwachs-
tum gekennzeichnet.* Dabei haben die ostdeut-
schen Regionen iiberproportional vom Wachstum
des Sektors profitiert.> So waren im Jahr 2008 in den
Neuen Bundeslédndern etwa 14 000 direkte Indus-
triebeschiftigte in der Photovoltaik-Industrie titig.

1 Vgl. BLUM, U.: Der Einflu} von Fiihrungsfunktionen auf
das Regionaleinkommen: Eine 6konometrische Analyse
ostdeutscher Regionen, in: IWH, Wirtschaft im Wandel
6/2007, S. 187-194. — RAGNITZ, J.: Humankapital und
Produktivitdt in Ostdeutschland, in: IWH, Wirtschaft im
Wandel 6/2007, S.178-187.

2 Vgl.BLUM, U., a. a. 0., S. 194.

3 Vgl. FRONDEL, M.; RITTER, N.; SCHMIDT, C. M.:
Photovoltaik: Wo viel Licht ist, ist auch viel Schatten, in:
List Forum fiir Wirtschafts- und Finanzpolitik, Band 34,
Heft 1, 2008, S. 28-44.

4 Vgl. BUNDESVERBAND SOLARWIRTSCHAFT: Statis-
tische Zahlen der deutschen Solarstrombranche (Photo-
voltaik). Berlin 2008.

5 Etwa 60% der Industricarbeitsplitze der deutschen PV-
Industrie sind in den Neuen Bundesldndern entstanden.
Vgl. RUHL, V.; LUTTER, F.; SCHMIDT, C.; WACKER-
BAUER, J.; TRIEBSWETTER, U.: Standortgutachten
Photovoltaik in Deutschland. Kurzfassung. EuPD Re-
search. ifo: Bonn, Miinchen 2008, S. 14.

Die Angaben zu Beschiftigtenzahlen und Griindungsdaten
reiner Photovoltaik-Unternehmen bzw. zu Markteintritts-
zeitpunkten der Zulieferbetriebe stammen aus der IWH-
Unternehmensdatenbank Photovoltaik, die auf eigenen Er-
hebungen des IWH basiert. Als PV-Industrie wird die
Gesamtheit der Unternehmen definiert, die entlang der Wert-
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Neben diesen Arbeitsmarkteffekten ermdglichen
die Unternehmensgriindungen den Regionen die
Attrahierung neuer, technologisch starker Unter-
nehmen, die alle wertschopfenden Téatigkeiten am
Standort realisieren. Diese umfassen auBBer der Pro-
duktion und dem Vertrieb auch héherwertige Funk-
tionen wie Forschung und Entwicklung, Marketing
sowie Fiihrungsfunktionen, eben jene Téatigkeiten,
die einen entscheidenden Beitrag zur Steigerung
regionaler Einkommen leisten konnen.”

Die rdumlichen Strukturen der Photovoltaik-
Industrie befinden sich im Gegensatz zu traditio-
nellen Branchen derzeit noch im Aufbau. Der vor-
liegende Beitrag untersucht ausgehend von einer
evolutorischen Perspektive die bisherige Entwick-
lung der Branche in Ostdeutschland bis zum Jahr
2008. Anhand des Konzepts des Window of Loca-
tional Opportunity (WLO) wird gezeigt, wie sich
die PV-Industrie an den jeweiligen Standorten
lokalisiert hat, und dass sich im Zuge anhaltenden
Wachstums sowie stetiger Unternehmensgriindun-
gen eine Konzentration der Entwicklung auf einige
bestimmte Standorte in Ostdeutschland abzeichnet.

Der folgende Abschnitt beschreibt zunédchst das
Konzept des WLO, einem Phasenmodell indus-
trieller Entwicklung, das Aussagen iiber die rdum-
liche Evolution neuer Industriezweige trifft. Nach
einer kurzen Beschreibung der historischen Ent-
wicklung der PV-Industrie wird anschlieend der
Modellrahmen auf die Branche iibertragen und die
Entwicklung der ostdeutschen Standorte analysiert.
Im abschlieBenden Abschnitt werden die wirtschafts-
politischen Implikationen der empirischen Befunde
diskutiert.

schopfungskette (Silizium>Ingots>Wafer>Zellen>Module;
auflerdem Hersteller von Komponenten und Solarglas so-
wie integrierte Anbieter und Diinnschichtproduzenten)
agieren (siehe hierzu auch die Abbildungen 2 bis 5; fiir
eine detaillierte Beschreibung der Wertschdpfungskette der
PV siche beispielsweise STAISS, F.; SCHMIDT, M.;
KRATZAT, M.: Wertschopfung und Arbeitsplatzeffekte
durch die Nutzung erneuerbarer Energien in Deutschland,
in: Forschungsverbund Sonnenenergie, Bundesverband
Solarwirtschaft (Hrsg.), Produktionstechnologien fiir die
Solarenergie. 2007, S. 24-35). Zudem wurden Zulieferer
beriicksichtigt, die spezielle Produkte fiir die PV-Industrie
herstellen. Die Segmente des Handels, der Installation und
der Betreibung von Solarparks wurden nicht einbezogen.

7 Vgl. BLUM, U., a. a. O.



Abbildung 1:
Die vier Phasen der rdumlichen Industrialisierung
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IV. Verlagerungsphase: Neue Zentren der Industrie entstehen und
fordern bestehende Zentren heraus
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Raumliche Evolution neuer Industrien

Innerhalb der Diskussion um die Entstehung von
Standortmustern neuer Industriezweige existieren
verschiedene Erkldrungsansétze.® Die folgenden
Ausfiihrungen fokussieren auf das WLO-Konzept

8 So sicht beispielsweise Vernon den Produktionsstandort

durch den jeweiligen Stand der Produkte im Lebenszyklus
bestimmt. Zudem existieren stochastische Ansitze zur Er-
kldrung der Entstehung rdumlicher Strukturen neuer In-
dustriezweige auf Basis der Modelle von Arthur sowie des
Zentrum-Peripherie-Modells von Krugman. Diese begriin-
den die initialen Standortentscheidungen mit Zufallspro-
zessen und erscheinen aufgrund der Bedeutung der spiter
im Text aufgezeigten generischen Faktoren als weniger
geeignet. Vgl. VERNON, R.: International Investment and
International Trade in the Product Cycle, in: The Quarterly
Journal of Economics 80 (2), 1966, pp. 190-207. —
ARTHUR, W.B.: Increasing Returns and Path Depen-
dence in the Economy. University of Michigan Press: Ann
Arbor 1994. — KRUGMAN, P.: Geography and Trade.
Leuven University Press: Leuven 1991. Fiir eine allgemeine
Darstellung dieser Modelle siche BOSCHMA, R.: Path
Creation, Path Dependence and Regional Development,
in: J. Simmie; J. Carpenter (eds), Path Dependence and the
Evolution of City Regional Development. Oxford Brookes
University: Oxford 2007, pp. 40-55. — MENZEL, M.-P.:
Zufille und Agglomerationseffekte bei der Cluster-
entstehung, in: Zeitschrift fiir Wirtschaftsgeographie 52,
Heft 2-3, 2008, S. 114-128.
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Darstellung des IWH in Anlehnung an Storper und Walker (1989), S. 71.

von Storper und Walker.? Grundlage ist hier ein
Phasenmodell der Entstehung neuer Industriezweige
(vgl. Abbildung 1). Der vorliegende Beitrag widmet
sich insbesondere der Lokalisierungs- und Wachs-
tumsphase des Modells, da sie den Analyserahmen
der folgenden empirischen Untersuchung bilden.

Ausgangspunkt des WLO-Konzepts ist die Ent-
stehung neuer Industriezweige aufgrund von Produkt-
oder Prozessinnovationen sowie infolge staatlicher
(Markt-)Anreizprogramme. Neue Industriezweige
weisen dem Modell entsprechend zwei wesentliche
Eigenschaften auf: erstens unterscheidet sich ihr
institutionelles Umfeld grundlegend von dem be-
stehender Industrien, zweitens sind sie durch hohe
Wachstumsraten gekennzeichnet. !0

Infolge der Neuheit des Industriezweigs existieren
in der ersten Phase der Entwicklung (Lokalisierungs-
phase, vgl. Abbildung 1) keine sie direkt begiinsti-

9 Vgl. STORPER, M.; WALKER, R.: The Capitalist Impera-
tive — Territory, Technology, and Industrial Growth. Basil
Blackwell: New York 1989. Zum WLO-Konzept siche
auch SCOTT, A.; STORPER, M.: High Technology Indus-
try and Regional Development: A Theoretical Critique and
Reconstruction, in: International Social Science Journal,
1 (12), 1987, pp. 215-232.

10 vgl. MENZEL, M.-P., a. 2. O., S. 117.



genden Faktoren im Raum. Ihre Entwicklung er-
fordert Inputs, die innovativ und spezifisch sind.

Da innerhalb der Zulieferindustrie noch keine
industriespezifischen Spezialisierungen erfolgt sind,
bestehen relativ gro3e Freiheitsgrade in der Stand-
ortwahl. Dieses Charakteristikum trifft in gleichem
MaB fiir die Anforderungen an Arbeitskrifte zu. Da
diese an keinem Standort in notwendiger Spezifitét
vorliegen, miissen auch sie von den Unternechmen
durch praktische Erfahrungen und Training-on-the-
Job selbst erzeugt werden.!!

Neue Industrien erfahren folglich in der Lokalisie-
rungsphase ein hohes Mal} an Freiheit hinsichtlich
ithrer Standortwahl (Window of Locational Oppor-
tunity) und bieten fiir eine Vielzahl von Regionen
neue Entwicklungsmoglichkeiten (siche Lokalisa-
tionsphase in Abbildung 1). Weiterentwicklungen
des Konzepts gehen dabei nicht von vollstdndiger
Wahlfreiheit der Unternehmen aus. So genannte ge-
nerische Faktoren kdnnen eine Selektion moglicher
Standorte bewirken.!2 Generische Faktoren sind Res-
sourcen, die zum Entstehungszeitpunkt noch nicht
spezifisch genug sind, um den Bediirfnissen des
neuen Industriezweigs zu entsprechen, jedoch ihr
Wachstum unterstiitzen oder als notwendige Bedin-
gung dafiir angesehen werden konnen.!? Sie stellen
allerdings keineswegs eine hinreichende Bedingung
fiir das Wachstum der neuen Industrie dar und fin-
den sich typischerweise an mehreren Punkten im
Raum. Infolgedessen entwickelt sich in der Lokalisa-
tionsphase ein disperses Standortmuster von neuen
Unternehmen des betreffenden Industriezweigs.!4

How Industries Produce Regions

Das an die Lokalisierungsphase anschlieBende
Wachstum der Branche tragt wesentlich zur Weiter-

11 vgl. STORPER, M.; WALKER, R, a. a. O., p. 74.
12 vgl. BOSCHMA, R., a. a. O.

13 Generische Ressourcen unterscheiden sich dabei von
Industrie zu Industrie. So wird der Zugang zu einer techni-
schen Universitdt als Voraussetzung fiir die Herausbildung
der Biotechnologiebranche angesehen, wihrend die techni-
sche Wissensbasis (u. a. Fachkrifteverfligbarkeit, Forschungs-
infrastruktur) als besonders relevant filir die Elektrotechnik
angeschen werden kann. Vgl. BOSCHMA, R., a. a. O.

14 Weisen Industriezweige die genannten modellexogenen Ei-
genschaften auf (Produktinnovation, starkes Marktwachs-
tum, Notwendigkeit der Herausbildung eines neuen insti-
tutionellen Umfelds), so kann der Ansatz auch auf weitere
Branchen iibertragen werden.
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entwicklung des Standortmusters bei. In der Cluste-
rungsphase bilden sich neue rdumliche Schwerpunkte
der Industric heraus (siche auch Abbildung 1).
Nach Storper und Walker erlauben die mit dem
Wachstum verbundenen hohen Gewinne den Un-
ternehmen, die notwendigen Bedingungen fiir ihr
Wachstum selbst zu generieren, indem sie Produk-
tionsfaktoren attrahieren oder sich den Zugang zu
ihnen sichern. Innerhalb des Produktionsprozesses
bewirkt das Wachstum die Entstehung dynamischer
Skaleneffekte. Diese ergeben sich durch die im Zeit-
verlauf kumulierten Ausbringungsmengen und kon-
nen in Lernkurveneffekte, technischen Fortschritt
(beispielsweise Prozessinnovationen) und Ratio-
nalisierungen in der Produktion unterteilt werden.
Weiterhin koénnen Aus- bzw. Neugriindungen sowie
Ansiedlungen verwertbare wirtschaftliche Poten-
ziale nutzen und entstehende institutionelle Struk-
turen die Entwicklung an den jeweiligen Standor-
ten unterstiitzen.

In der Clusterungsphase zeigt sich der dem
WLO-Konzept inhdrente evolutorische Charakter
des Wachstumsprozesses, d. h., nicht alle Stand-
orte, die sich in der Lokalisierungsphase gebildet
haben, entwickeln sich zu industriellen Clustern,
einige stagnieren in ihrer Entwicklung, andere ver-
schwinden wieder. Die Ursachen dieser selektiven
Clusterung werden in der Literatur kontrovers dis-
kutiert. Wéhrend Storper und Walker den fehlenden
Zugang zu Produktionsfaktoren sowie unterschied-
lich starke Ausprigungen von Agglomerations-
effekten an den Standorten fiir heterogene Wachs-
tumsprozesse verantwortlich machen, !’ fiihrt Klepper
voneinander abweichende Entwicklungen auf Un-
terschiede innerhalb der Unternehmen am Standort
zuriick.'® Firmen bendtigen demnach besondere
Féhigkeiten, um innerhalb des Wettbewerbs in
neuen Industrien zu bestehen. Zu diesen Fihigkeiten
zdhlen Erfahrungen aus unternehmerischen Aktivi-
titen in bestehenden verbundenen Industriezwei-
gen und somit in Diversifikationsstrategien bereits
etablierter Betriebe. Weiterhin betont Klepper die
Rolle fithrender Firmen des neuen Industriezweigs
als Quelle wettbewerbsfihiger Spin-offs durch Uber-

15 Vgl. STORPER, M.; WALKER, R, a. a. O., p. 76.

16 Vgl. KLEPPER, S.: The Evolution of Geographic Structure
in New Industries, in: K. Frenken (ed.), Applied Evolutio-
nary Economics and Economic Geography. Edward Elgar:
Cheltenham 2007, pp. 69-92.



Abbildung 2:
Standorte der ostdeutschen Photovoltaik-Industrie
1996

Abbildung 3:
Standorte der ostdeutschen Photovoltaik-Industrie
2000
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Quelle: IWH-Unternehmensdatenbank Photovoltaik.
nahme erfolgreicher Routinen aus dem Mutterunter-
nehmen. Da Spin-offs die rdumliche Néhe der Her-
kunftsunternehmen suchen, konnen so Agglomera-
tionen um erfolgreiche Firmen entstehen. Ebenso
stellen etablierte Firmen die Quelle wichtiger Ex-
pertise fiir regionale Zulieferbetriebe dar, die sich
durch ihre rdumliche Néhe friihzeitig Wissen liber
die Anforderungen der neuen Industrie aneignen
und so Spezialisierungen vornehmen kénnen.!”

Die genannten Mechanismen koénnen relative
Bedeutungsgewinne einzelner Standorte bewirken.
Tritt diese Situation ein, beginnt sich das WLO zu
schlieBen. Eine Verfestigung der neuen Standort-
muster mit der Etablierung neuer industrieller Zen-
tren ist die Folge. Die Mdglichkeiten anderer Regio-
nen, an der Entwicklung des neuen Industriezweigs
zu partizipieren, werden deutlich limitierter.!8

17 Vgl. KLEPPER, S., a. a. O.

18 In Anschluss an die Clusterungsphase erschliefft sich die
Industrie nach Storper und Walker zunéchst neue, von den
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Quelle: TWH-Unternehmensdatenbank Photovoltaik.

Eine Branche formiert sich

Die Offnung des WLO sowie die Entwicklung ent-
sprechend des dargelegten Phasenmodells benotigt
eine breite Kommerzialisierung der neuen Techno-
logie. In der Photovoltaik-Industrie bedurfte es dazu
eines langeren Zeitraums, der durch verschiedenste
Forderinitiativen geprigt war.!® Erste Anwendun-

Zentren unabhéngige Produktionsstandorte, bis schlieBlich
in der Restrukturierungsphase die Riickbildung der Cluster
und das Erstarken neuer Zentren beginnt. Der aktuelle
Entwicklungsstand der Photovoltaik erlaubt jedoch noch
keine Einordnung in diese Entwicklungsphasen, daher wird
von einer weiteren Erlduterung der Verbreitungs- und
Verlagerungphase abgesehen. Fiir eine detaillierte theoreti-
sche Darstellung vgl. STORPER, M.; WALKER, R.,
a.a. O., pp. 83-97.

19 Fiir einen detaillierten Uberblick iiber die F aktoren, welche
die Entstehung der Photovoltaik-Industrie in Deutschland
einleiteten, vgl. JACOBSSON, S.; SANDEN, B. A
BANGENS, L.: Transforming the Energy System — The
Evolution of the German Technological System for Solar
Cells, in: Technology Analysis & Strategic Management 16
(1), 2004, pp. 3-30.



Abbildung 4:
Standorte der ostdeutschen Photovoltaik-Industrie
2004

Abbildung 5:
Standorte der ostdeutschen Photovoltaik-Industrie
2008
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gen der PV-Technologie fanden sich bereits 1958
in der Raumfahrtindustrie, jedoch blieb weiteren
PV-Anwendungen aufgrund der hohen Kosten der
Anlagen fiir Jahrzehnte nur ein Nischenmarkt.20
Zur ersten nennenswerten Installation von Erzeu-
gungskapazititen in Deutschland kam es Anfang
der 1990er Jahre im Rahmen des 1 000-Décher-

20 vgl. RICHTER, U.; HOLST, G.; KRIPPENDORF, W.:
Solarindustrie als neues Feld industrieller Qualitétspro-
duktion — das Beispiel Photovoltaik. OBS-Arbeitsheft 56,
2008, S. 4. — Vgl. RAUBER, A.: Photovoltaik in Deutsch-
land — eine wechselvolle Geschichte, in: S. Jannsen (Hrsg.),
Auf dem Weg in die solare Zukunft. Deutsche Gesellschaft
fiir Sonnenenergie e. V. Miinchen 2005, S. 151-170. In-
folge der Olkrisen von 1973 und 1979/80 stellte zunchst
die Férderung von Forschung und Entwicklung ein wichti-
ges Instrument zur Weiterentwicklung der PV in Deutsch-
land dar. Verbunden mit einem steigenden Interesse an der
PV kam es zur ersten Herausbildung eigensténdiger Markte
im Bereich der nicht an das Stromnetz angeschlossenen Insel-
anlagen. Vgl. STRYI-HIPP, G.: Die Entwicklung des Solar-
marktes in Deutschland, in: S. Jannsen, a. a. O., S. 171-187.
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Quelle: IWH-Unternchmensdatenbank Photovoltaik. Dunkel

hinterlegte Symbole stellen geplante Investitionen dar.

Programms der Bundesregierung, in dem erstmalig
eine Marktforderungsmalinahme fiir netzgekoppelte
Anlagen aufgelegt wurde. Zu diesem Zeitpunkt wa-
ren unternehmerische Aktivitdten im Bereich der
Photovoltaik in Deutschland auf grofie westdeut-
sche Unternechmen wie etwa Wacker (Burghausen),
AEG Telefunken (Heilbronn) oder Siemens be-
grenzt. Nach dem Auslaufen des Programms 1994
sowie dem Fehlen anschlieBender Breitenpro-
gramme ergab sich jedoch eine Phase industrieller
Stagnation, die durch Marktaustritte oder Verlage-
rungen der Produktion ins Ausland durch deutsche
Unternehmen gekennzeichnet war.2!

Erst mit der Auflegung des 100 000-Décher-
Programms (1999 bis 2003) wurde die Phase der
Massenproduktion in Deutschland eingeleitet. Zu-
satzlich und verstirkend wirkten die garantierten
Einspeisevergiitungen fiir Solarstrom im Rahmen

21 vgl. RAUBER, A., a. a. O.



des Erncuerbare-Energien-Gesetzes (EEG) aus dem
Jahr 2000 und dessen Novellierung 2003. Diese
machten den Betrieb von PV-Anlagen wirtschaft-
lich und induzierten somit weitere positive Nach-
frageimpulse.?2 Durch die industrielle Stagnation der
deutschen Photovoltaik-Branche Mitte der 1990er
Jahre waren die verbliebenen Hersteller jedoch der
enormen Marktausweitung zunéchst nicht gewach-
sen, sodass sich Deutschland zu einem Importland
fiir Photovoltaik-Produkte entwickelte. Dennoch
bot sich in Deutschland eine giinstige Phase des
Markteintritts, von der insbesondere die ostdeut-
schen Regionen profitierten. Die Entwicklung der
PV in Ostdeutschland wird nun in den folgenden
Abschnitten nachgezeichnet.

Lokalisationsphase (1992 bis 2001)

Im Zeitraum von 1992 bis 2001 kann eine erste
Markteintrittswelle?3 von PV-Produzenten in Ost-
deutschland und somit die Lokalisationsphase der
PV-Industrie konstatiert werden (vgl. Abbildung 6).
Diese konzentrierte sich zundchst auf die Bundes-
lander Sachsen (u. a. Solarwatt in Dresden, Solar-
world in Freiberg), Thiiringen (Ersol in Erfurt) sowie
Berlin (Solon, SolarWerk) (vgl. Abbildungen 2 und 3).

Fiir die Ansiedlung an diesen Standorten lassen
sich oben genannte generische Faktoren anfiihren.
Freiberg als Sitz des ehemaligen VEB Spurenme-
talle sowie Dresden und Erfurt als Zentren der Mikro-
elektronik wiesen Grundvoraussetzungen (beispiels-
weise Wissen im Umgang mit Silizium, vorhandene
freigesetzte Fachkrifte, industrienahe Infrastruktur)
fiir die Griindung neuer (z. B. Solarwatt) oder die
Ubernahme bestehender Unternehmen (z. B. der Frei-
berger Elektronikwerkstoffe GmbH durch Bayer
Solar)24 im Bereich der PV auf. Ferner gab es Griin-

22 Vgl. REMMERS, K. H.: Engineering the Solar Age — Ma-
schinenbau und Ausriister fiir die Photovoltaikindustrie.
Solarpraxis AG (Hrsg.). Berlin 2007. — RAUBER, A.,
a.a. 0., S. 163 ff.

23 Die Studie definiert den Markteintritt wie folgt: Bei PV-
Unternehmen entlang der Wertschopfungskette entspricht
das Griindungsdatum des Unternechmens dem Markteintritt.
Im Bereich der Komponentenhersteller und Zulieferer er-
folgte eine individuelle Befragung der Unternehmen iiber
den Zeitpunkt der erstmaligen Produktion spezifischer
Photovoltaik-Produkte.

24 Vgl. WILLECKE, G.; RAUBER, A.: Kristalline Silicium-
Solarzellen, in: Forschungsverbund Sonnenergie (Hrsg.),
Photovoltaik — Neue Horizonte. FVS Themen. Berlin
2003, S. 12-16.
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dungen, die weniger auf bereits bestehenden generi-
schen Faktoren der Standorte aufbauten, sondern
vielmehr der aktiven Ansiedlungspolitik der je-
weiligen Regionen geschuldet waren (z. B. Q-Cells
in Thalheim).25 Die Lokalisierungsphase fiihrte so
zu einem dispersen Standortmuster von PV-Unter-
nehmen in Ostdeutschland (vgl. Abbildung 3).

Aufgrund ihrer geringen GroBe fielen die da-
maligen Produktionsstitten hinsichtlich ihrer regio-
nalen Bedeutung fiir Wachstum und Beschéftigung
kaum ins Gewicht.2¢ Das geringe Marktvolumen fiir
PV-Produkte beschrinkte zudem das Entstehen ei-
ner spezifischen Zulieferindustrie. Auch konnte an
keinem Standort auf Arbeitskréfte mit Erfahrungen
im Solarbereich zuriickgegriffen werden. Da ent-
sprechende Bildungseinrichtungen fehlten,?” fand
die Qualifizierung der Mitarbeiter durch die Unter-
nehmen selbst statt.

Eine sich spezialisierende Zulieferindustrie liefl
sich in ersten Ansétzen im Jahr 2000 erkennen (vgl.
Abbildung 3). Diese wurde durch Diversifizierung
bestehender Betriebe im Bereich des Sonderan-
lagen- und Maschinenbaus betrieben und war vor-
rangig in Sachsen (vgl. Abbildung 3) zu finden, da
das Vorhandensein verbundener Branchen wie der
Halbleiterindustrie die Herausbildung von Zu-
lieferern positiv beeinflusste.28

So war das Zusammenspiel verschiedener Fak-
toren ursdchlich fiir die Lokalisierung der Branche
in Ostdeutschland: (i) die Forderung der Erzeugung
von solarer Strahlungsenergie durch Marktanreiz-
programme sowie das Inkrafttreten des EEG, (ii) das
Vorhandensein generischer Faktoren (siche oben)
sowie (iii) das institutionelle Umfeld, das weniger
stark durch etablierte Wirtschaftszweige gepragt
war als in den Alten Bundesldndern. Ferner ist zu

25 Vgl. MULLER, J.: Q-Cells in der internationalen Photovol-
taikforschung. Vortrag anldsslich des Workshops ,,Globali-
sierung von Forschung und Entwicklung — der Technologie-
standort Deutschland am Institut fiir Wirtschaftsforschung
Halle. Halle (Saale), 12.11.2008.

26 Der Umsatz der gesamten deutschen Photovoltaik-Industrie
wird fiir das Jahr 2000 mit 201 Mio. Euro angegeben. Vgl.
BUNDESVERBAND SOLARWIRTSCHAFT, a. a. O.

27 Vgl. FRANZ, P.: Regionale Innovationssysteme, in: IWH,
Wirtschaft im Wandel 12/2008, S. 460-467.

28 Vgl. MARSCH, H.: Der Arbeitskreis Photovoltaik im Sili-
con Saxony e. V. Vortrag anlisslich des Workshops ,,Pho-
tovoltaic Meets Microtechnology®. Erfurt, 29. und 30.10.
2008.



vermuten, dass auf Basis der beiden letztgenannten
Faktoren und des ziigigen Ausbaus der Produk-
tionskapazititen der Industrie die allgemeine Wirt-
schaftsforderungspolitik in Ostdeutschland, insbe-
sondere die Investitionsférderung, einen stirkeren
Einfluss auf die Lokalisationsentscheidungen der
anlagenintensiven Photovoltaik-Industrie ausiibten,
als dies in anderen Branchen moglich war.

Clusterungsphase (ab 2001)

Bedingt durch das starke Marktwachstum?? sowie
die Entwicklung neuer technologischer Losungen
(z. B. der Diinnschicht-Technologie) kam es nach
2003 zu einer zweiten Welle von Markteintritten
neuer Unternehmen (vgl. Abbildung 6).39 Dabei
fiihrten unterschiedliche Unternehmensstrategien zu
spezifischen Entwicklungen der verschiedenen Stand-
orte.

Im Zuge der Bestrebungen zur vertikalen Integra-
tion von Teilen der Wertschopfungskette in Unter-
nehmen kam es vielerorts zur Griindung von Toch-
terunternechmen oder Joint Ventures durch bereits
bestehende PV-Unternehmen (beispielsweise Solar-
world in Freiberg3!). Die vertikale Integration bietet
Vorteile eines ganzheitlichen Ansatzes zur Kos-
tensenkung von PV-Anlagen und erlaubt die Inter-

29 Die Entstehung rdumlich konzentrierter Unternehmens-
strukturen im WLO-Modell ist gebunden an starke Markt-
wachstumsprozesse des jeweiligen Industriezweigs (vgl.
Storper und Walker). Diese Annahme kann fiir den Fall der
Photovoltaik als gegeben angesehen werden. So steigen die
Umsiétze der Industrie von 201 Mio. (Jahr 2000) auf 5,741
Mrd. Euro (im Jahr 2007) an. Projektionen gehen von einer
Fortschreibung dieses Wachstums aus. Vgl. BUNDES-
VERBAND SOLARWIRTSCHAFT, a. a. O.

30 Heuys spricht in diesem Zusammenhang von spontan imitie-
renden Unternehmern, die den Pionierunternehmern folgen
und in der Wachstumsphase in den Markt eintreten. Vgl.
HEUSS, E.: Allgemeine Markttheorie. Mohr: Tiibingen
1965.

Die Tochterunternehmen am Standort Freiberg sind bei-
spielsweise Sunicon (Hersteller von Silizium), Deutsche Cell
(Solarzellen), Solar Factory (Module); Joint Ventures erge-
ben sich durch Joint Solar Silicon (Silizium) und Scheuten
SolarWorld Solicium (Silizium). Vgl. z. B. SOLARWORLD
AG: Konzernbericht 2007 und Abbildung 6 im vorliegenden
Beitrag). Auch andere Standorte zeigen diese Eigenschaften,
beispielsweise Sovello AG als Joint Venture von Q-Cells in
Thalheim. Ersol in Erfurt verfolgt diese Strategie durch die
Integration bestehender Betriebe (z. B. ASi Industries und
aimex Solar). Vgl. ERSOL: Geschéftsbericht 2007.

3

—_
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Abbildung 6:

Zahl der Markteintritte und rdumliche Verteilung
der Unternehmen der ostdeutschen Photovoltaik-
Industrie 1992 bis 2008
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Quelle: Berechnung und Darstellung auf Basis der IWH-
Unternehmensdatenbank Photovoltaik.

nalisierung der Profitmargen aller Wertschopfungs-
stufen.32

Konkurrierende Technologiepfade tragen zu ei-
nem zweiten Entwicklungsmuster in der Cluste-
rungsphase bei. Die PV-Industrie ist heute durch
unterschiedliche technologische Losungen gekenn-
zeichnet, die sich in unterschiedlichen Stadien der
Kommerzialisierung befinden.33 Bisher ist nicht ab-
zusehen, welche Technologie sich in den jeweili-
gen Marktsegmenten durchsetzen wird.3# In der Fol-
ge wihlen einzelne Unternechmen eine Strategie der
technologischen Diversifikation, durch die es zur
Generierung von Tochterunternehmen in Ostdeutsch-
land kommt. Am Standort Thalheim beispielsweise
ist die Unternehmenskonzentration hauptsédchlich
durch die Griindung von Tochterunternechmen der
Q-Cells SE gekennzeichnet. Diese weisen jeweils
unterschiedliche technologische Ausrichtungen aus

32 Vgl. CONKLING, J.; ROGOL, M: The True Cost of Solar
Power. Photon Consulting: Boston 2007.

33 Fiir eine Ubersicht siche RUHL, V. et al., a. a. O.

34 Vgl. HOLZAPFEL, F.: Competition on the Technology
Routes: Thin Film and Umg-Si Approaches. — LUDE-
MANN, R.: Competition of Technology Routes: Sog-Si
and Eg-Si Approaches. Vortrdge anlédsslich des Solar
Summits Freiburg. Freiburg, 22. bis 24.10.2008.



und bilden ein Portfolio, das den Standort gegen
technologische Lock-in-Effekte sichert.3?

Auffallend ist somit die Rolle, die jeweils eta-
blierte erfolgreiche PV-Unternehmen fiir die Her-
ausbildung regionaler Unternehmenskonzentrationen
in Freiberg und Thalheim bilden (vgl. Abbildun-
gen 4 und 5). Wie Klepper bereits in Studien zur
Entstehung rdumlicher Strukturen anderer Industrie-
zweige dargelegt hat3° suchen auch in der PV-
Industrie Ausgriindungen oder Joint Ventures in der
Regel die rdumliche Nédhe zu den Mutterunterneh-
men. Das erlaubt die vermehrte Interaktion entlang
der Wertschopfungskette oder zwischen verschie-
denen PV-Technologien, sodass aus theoretischer
Perspektive Steigerungen der Produktivitit bzw.
der Innovationstitigkeiten3” und die Herausbildung
vertikaler Cluster3® zu erwarten sind.

Ferner bewirkten die konkurrierenden Techno-
logiepfade die Griindung neuer PV-Unternechmen
in Ostdeutschland. Insbesondere die Diinnschicht-
Technologie verzeichnet seit 2001 mit 22 Unter-
nehmensgriindungen (und rund 2 000 Industriebe-
schiftigten im Jahr 2008) enorme Markt- und
Beschiéftigungszuwichse.3? Hier zeigen sich neben
der genannten Konzentration in Sachsen-Anhalt ins-
besondere in Berlin-Brandenburg Schwerpunkte
dieser Technologie (siche Abbildung 5).

Ebenso wird deutlich, dass auch ausldndische
Investoren die steigende Attraktivitdt ostdeutscher
Standorte nutzen*? und fiir die Errichtung ihrer Pro-
duktionsstétten in der Regel die rdumliche Ndhe zu
den bereits etablierten Standorten suchen (beispiels-

35 Am Standort Thalheim sind u. a. Calyxo (Anwendung der
Diinnschicht-Technologie auf Basis von Cadmium Tellu-
rid), Sontor (Diinnschicht auf Basis von mikromorphem
Silizium), Solibro (CIGS-Technologie) sowie CSG Solar
(Diinnschicht auf Basis von kristallinem Silizium) anséssig.
Vgl. beispielsweise Q-CELLS AG: Konzernbericht 2007 so-
wie Abbildung 6.

36 vgl. KLEPPER, S., a. a. O.
37 Vgl. FELDMAN, M. P.: The New Economies of Innovation,
Spillovers and Agglomeration: A Review of Empirical Stu-

dies, in: Economics of Innovation and New Technology 8§,
1999, p. 16.

38 Vgl. BLUM, U.: Institutions and Clusters, in: B. Johansson;
C. Karlsson. (eds), Handbook on Research on Innovation and
Clusters. Edward Elgar: Cheltenham 2008, pp. 361-373.

39 Daten aus der IWH-Unternehmensdatenbank Photovoltaik.

40 vgl. auch GUNTHER, J.; JINDRA, B.; STEPHAN, J.: Ost-

deutsches Innovationssystem attraktiv fiir ausldandische In-
vestoren, in: IWH, Wirtschaft im Wandel 1/2008, S. 35-44.
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weise Signet Solar in Mochau, Masdar PV in Er-
furt) oder auf generischen Faktoren der Regionen
aufbauen (z. B. First Solar in Frankfurt (Oder)).

Infolge des steigenden Marktvolumens ergibt
sich eine weitere Verstarkung der vertikalen Di-
mension der Clusterungsphase.*! So kann die Her-
ausbildung regionaler Zulieferstrukturen als weite-
res Muster der Clusterungsphase der Photovoltaik
angefiihrt werden. Speziell seit dem Jahr 2005 sind
verstirkte Markteintritte in diesem Segment zu beob-
achten (vgl. Abbildung 7).42 Dabei scheint sich
Sachsen als ostdeutsches Zentrum der Zuliefer-
industrie zu etablieren, wiahrend gerade Sachsen-
Anhalt trotz bedeutender Produktionskapazititen
durch einen geringen Besatz an Zulieferern ge-
kennzeichnet ist (vgl. Abbildung 5).

Abbildung 7:

Zahl der Markteintritte und rdumliche Verteilung
der Unternehmen in der ostdeutschen Photovoltaik-
Zulieferindustrie 1992 bis 2008
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Quelle: Berechnung und Darstellung auf Basis der IWH-
Unternehmensdatenbank Photovoltaik.

Komplementdr zu den Unternechmensaktivititen
entstehen verstérkt auch institutionelle Arrangements,
die den Clusterungsprozess begleiten. So bildet die
Entstehung regionaler Unternehmensnetzwerke ein

41 Siche hierzu BATHELT, H., MALMBERG, A
MASKELL, P.: Clusters and Knowledge: Local Buzz,
Global Pipelines and the Process of Knowledge Creation,
in: Progress in Human Geography 28 (1), 2004, pp. 31-56.

42 Vgl. auch STRYI-HIPP, G., a. a. O., S. 20-21.
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Element zur Herausbildung erfolgreicher Standorte.
Die Kooperationen innerhalb der Branche haben
stark zugenommen.*3 Wihrend frithe Beispiele wie
etwa die Interessengemeinschaft PV und Umwelt
(heute SolarInput e. V.) oder Forschungskoopera-
tionen wie ,,SiThin Solar” und ,,Innocis“ die Grund-
lagen fiir die Vernetzung von Wissenschaft und re-
gionaler Wirtschaft geschaffen haben, ldsst sich
heute die Einbindung derartiger Netzwerkbeziehun-
gen in feste institutionelle Arrangements beobachten.
Das durch den Spitzenclusterwettbewerb geforderte
Netzwerk ,,Solarvalley Mitteldeutschland* sowie
auch das ,.Silicon Saxony — Arbeitskreis Photo-
voltaik* sind Ausdruck der zunehmenden Bestre-
bungen zur Verfestigung regionaler Interaktion.

Ein weiterer Aspekt der Clusterungsphase liegt
in den Moglichkeiten der PV, sie unterstiitzende
institutionelle Strukturen selbst zu schaffen. Das
zeigt sich insbesondere in der Einrichtung von Aus-
bildungskapazititen, um den steigenden Fachkréfte-
bedarf der Industrie zu befriedigen. Nahezu alle Re-
gionen zeigen hier die Bereitschaft, entsprechende
Kapazititen aufzubauen.** Es seien hier beispiels-
weise geplante PV-Studiengéinge an den Techni-
schen Universititen Bergakademie Freiberg, Ilmenau,
Berlin, der Fachhochschule Jena und der Fachhoch-
schule Anhalt, die Einrichtung diverser Stiftungs-
professuren, beispielsweise an der Martin-Luther-
Universitdt Halle-Wittenberg und der Technischen
Universitdt Ilmenau, verschiedene Ausbildungs-
programme der Lander (,,Fachkréftesicherung Photo-
voltaik* in Thiiringen) sowie der Aufbau speziali-
sierter Forschungsinfrastruktur (Fraunhofer-Center
fiir Silizium-Photovoltaik CSP in Halle (Saale))
genannt.45

So haben sich infolge der Clusterungsphase ei-
nige filhrende Standorte in Ostdeutschland entwi-
ckelt. Von den etwa 14 000 Beschéftigten der PV-
Industrie entfallen ca. zwei Drittel auf die vier
Standorte Bitterfeld-Wolfen (inklusive Thalheim),
Freiberg, Dresden und Erfurt/Arnstadt (vgl. Abbil-
dung 8). Weitere Schwerpunkte der Branche sind
in Frankfurt (Oder) und Berlin zu finden.

43 Vgl. RICHTER, U. etal., a. a. O., S. 13.
44 Vgl. FRANZ, P., a. a. O.

45 Vgl. BAGDAHN, J.: Solarvalley Mitteldeutschland. Vor-
trag anlésslich der Konferenz ,,Zwischen Fachkriftemangel
und Solarboom*. Wolfen, 13.09.2008.
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Abbildung 8:
Réumliche Verteilung der Beschaftigung der Photo-
voltaik-Industrie in Ostdeutschland 2008
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Quelle: Berechnung und Darstellung auf Basis der IWH-
Unternehmensdatenbank Photovoltaik.

Folgt man der Theorie von Storper und Walker,
bedeuten diese relativen Bedeutungsgewinne das
Schlieen des WLO. War in der Lokalisationsphase
die Wahl des Standorts noch von untergeordneter
Bedeutung fiir die Unternehmen, beginnen sich
nun die Partizipationsmdglichkeiten an Agglomera-
tionsvorteilen, neben den oben genannten positiven
regionalen Wirkungen fiihrender PV-Unternehmen,
zu einem wichtigen Standortfaktor der Unterneh-
men zu entwickeln.

Zusammenfassung und Implikationen

Die vorliegende Arbeit beschreibt die Evolution
rdumlicher Strukturen der ostdeutschen Photovoltaik-
Industrie. Das WLO-Konzept scheint fiir die ein-
genommene Ex-post-Perspektive einen geeigneten
Rahmen zu bieten und diente fiir die Beschreibung
der Lokalisations- und Clusterungsphase der ost-
deutschen Photovoltaik-Industrie.

Folgt man den Aussagen der Theorie von Storper
und Walker zur gegenwértigen Entwicklungsphase
der Photovoltaik, dann verlieren die sekundiren
Standorte in der gegenwiértigen Clusterungsphase
gegeniiber den Zentren der neuen Industrie an Bo-
den. Wie gezeigt wurde, ist dies ein Entwicklungs-
muster, das sich in der ostdeutschen PV derzeit beob-
achten ldsst. Aussagen zu spezifischen Standorten
erlaubt das Konzept jedoch nicht. Langfristig tiber-
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leben konnen die sekundédren Standorte annahme-
gemil nur dann, wenn einzelne, vertikal stark inte-
grierte, Anbieter existieren, die in geringerem Malf}
auf Agglomerationsvorteile angewiesen sind.*® Aus
der vorhergesagten Entwicklung der rdumlichen
Standortmuster ergeben sich zudem Implikationen
fiir die Ansiedlungspolitik. Nach Storper und Walker
nimmt die Bedeutung von Agglomerationsvorteilen
in der Clusterungsphase zu. Eine Unterstiitzung sich
entwickelnder Cluster wirkt hierbei moglicherweise
nachhaltiger als auf isolierte Ansiedlungen zu set-
zen, da fehlende Agglomerationseffekte die Wachs-
tumsmoglichkeiten von Standorten beschranken
konnten. Wird eine spezielle Forderung von Zentren
der ostdeutschen PV-Industrie praferiert, ist die Ent-
wicklungsdynamik der Branche zu beachten. Im ge-
genwirtigen Prozess der Clustergenese sollte die
Aufzeigung moglicher Synergieeftekte und Koopera-
tionsmoglichkeiten zwischen den Akteuren einer Re-
gion erfolgen, um noch unverbundenen Unternehmen
die Kommunikation untereinander zu erleichtern oder
Wettbewerb zu stimulieren.#” Insbesondere sollten
mogliche Zulieferbranchen einbezogen werden, um
mit Hilfe von Querschnittstechnologien (Optik, Mik-
roelektronik, Materialwissenschaften etc.) neue Po-
tenziale in der Produktionstechnologie zu entfalten.

In Anschluss an die Clusterungsphase prognos-
tiziert das WLO-Konzept das Wachstum neuer, pe-
ripherer Standorte auflerhalb der nun etablierten
Zentren.*® Wenngleich es fiir eine derartige Entwick-
lung in der PV-Industrie bislang kaum Hinweise
gibt, konnte durch eine Stirkung der regionalen
Integration der PV-Unternehmen kiinftigen Ab-
wanderungen entgegengetreten werden. Die Aus-
weitung der regionalen Wissensbasis durch Schaf-
fung von Ausbildungs- und Forschungskapazitdten
in den betreffenden Regionen stellt hierfiir ein ge-
eignetes Instrument dar.

Unabhingig vom Rahmen des WLO-Konzepts
ist die beschriebene, starke Abhéngigkeit der Nach-
frage nach PV-Produkten von o6ffentlichen Forder-
mafBnahmen zu beriicksichtigen. Mittelfristig werden
andere Staaten als Deutschland eine zunehmende

46 vgl. STORPER, M.; WALKER, R., a. a. O., S. 76.

47 Vgl. HENN, S.: Formierung und Wirkungsgefiige regiona-
ler Technologiecluster, in: Zeitschrift fiir Wirtschaftsgeo-
graphie, Heft 2-3, 2008, S. 109.

48 Vgl. STORPER, M.; WALKER, R., a. a. O., S. 83 ff.
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Bedeutung als Absatzmirkte erlangen. Die weitere
Internationalisierung der ostdeutschen Produktions-
unternechmen scheint daher zwingend notwendig,
da sie einen Grofteil ihres zukiinftigen Absatzes
durch Exporte realisieren muss. In diesem Zusam-
menhang ist auch vor kiinftig moglichen technolo-
gischen Lock-in-Effekten zu warnen. Eine zu grof3e
Konzentration von Regionen auf die PV-Industrie
bedeutet — in Anbetracht der starken Abhdngigkeit
der Branche von staatlichen Forderprogrammen —
eine nicht unerhebliche Risikoanfilligkeit der Wirt-
schaftsstruktur.

Matthias Brachert
(Matthias.Brachert@iwh-halle.de)

Christoph Hornych
(Christoph. Hornych@iwh-halle.de)
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