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Zwei Dimensionen wichtig: Zum einen dient das Werkzeug Licht der mo-
dernen Fertigungstechnik fur die Herstellung so unterschiedlicher Produkte wie
Autos, Pipelines oder Chips. Zweitens wird der Rohstoff Licht fir die Energieer-
zeugung wichtiger. Das Spektrum umfasst die Photovoltaik, die Nutzung der
Solarthermie (z.B. im Rahmen von Desertec), aber auch den Laserreaktor, der
einen gangbaren Energiepfad in eine sorgenfreie Energie- und Klimazukunft
aufzeigt.

Schliisseltechnologien fiir die Zukunft: Mit dem Laser schuf man ein Uni-
versalwerkzeug, das neue Nutzungshorizonte 6ffnet. Das Licht revolutioniert so
heterogene Segmente wie die Medizin- und Messtechnik, die Konsumelektronik,
Information und Kommunikation sowie Techniken zur Bearbeitung von Materia-
lien wie Metalle oder Kunststoffe. Uberdies ist Licht die Quelle aller solaren
Energien.

Lichtbranchen auf Wachstumskurs: Spatestens ab 2011 wéchst die Pro-
duktion in der Laser-Materialbearbeitung wieder zweistellig. Schon 2010 (2011)
expandieren die Umsétze mit Lithographiesystemen um 50% (30%). Die Ferti-
gung der optischen Bildverarbeitung und Messtechnik steigt bis 2020 um 5%
p.a. Global erreicht das PV-Wachstum bis 2020 sogar uber 20% p.a.
Solarthermie bekommt bis 2050 Impulse von Desertec. Der Laserreaktor wird
dann frihestens fertig.

Der deutsche Fertigungsanteil erreicht knapp 15% im Durchschnitt der
weltweiten optischen Technologien (OT) Produktionstechnik, Bildverarbeitung
und Messtechnik, Medizin-, Beleuchtungs- und Energietechnik. Damit ist
Deutschland in der Breite und Summe dieser OT im engeren Sinne flhrend.
Keine groRe Rolle spielt Deutschland dagegen (auch kinftig) auf den globalen
OT-Volumenmaérkten Informationstechnik und Flachdisplays. Fertigungsnahe OT
steigern als ,Enabling Technologies” die Wettbewerbsfahigkeiten groRer heimi-
scher Industriebranchen.

Licht ist wichtig fir Wachstum: Bereits in der Hightech-Strategie der alten
Bundesregierung waren die OT eines von 17 Innovationsfeldern. Fur den Tech-
nologie- und Industriestandort Deutschland ist wichtig, dass Schwarz/Gelb den
OT einen erneut hohen Stellenwert in einer weiterentwickelten Zukunftsstrategie
einrdumt.

Weltmarkt OT ist breit gefachert
2005, EUR 210 Mrd.
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OT: Einsatzfelder & Produktbeispiele

Industrielle Produktionstechnik

Systeme zur Lasermaterialbearbeitung
Lithographiesysteme

Laserquellen fur industr. Produktionstechnik
Optiken fur Waferstepper

Bildverarbeitung und Messtechnik
Bildverarbeitungssysteme und Komponenten
Spektrometer und -module
Halbleitermesstechnik
Faseroptik-Messtechnik

Medizintechnik und Life Science
Brillenglaser, Kontaktlinsen
Lasertherapiesysteme

Endoskopiesysteme

Mikroskope; Biotechnologie
Kommunikationstechnik

Systeme u. Komponenten fiir optische Netze
Informationstechnik, Konsumelektronik
Optische Datenspeicher

Laserquellen fur Drucktechnik
Laserdrucker, -kopierer, Fax u.a.
Digitalkameras, Camcorder, Scanner
Beleuchtungstechnik

Lampen, LEDs, OLEDs

Flachdisplays

LCD-, OLED-Displays

Plasmadisplays, Displayglas, Flussigkristalle
Energietechnik

Solarzellen, -module

Optische Gerate und Komponenten
Optische Komponenten, Glas und Systeme

Quelle: BMBF. Optische Technologien (2007)

OT-Weltmarkt: Asien stark
bei IT und Flachdisplays
2005, in %
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Quelle: Photonics in Europe (2007) n

1. Vom Licht zur Lichttechnik

Fir den frihen Homo Sapiens war das Licht zunéchst die eine Seite
des Tag-Nacht-Rhythmus. Er konnte das Wechselspiel des Lichtes
zwar beobachten und interpretieren, aber nicht erklaren. Kein Wun-
der deshalb, dass Lichtphdnomene wie der Lauf von Sonne und
Mond, Blitze oder auch Regenbdgen zu mythologischen Deutungen
inspirierten. Spater nutzte der Mensch Feuersteine, Lagerfeuer,
Kerzen und Ollampen zum Lichtmachen. Vor diesem Hintergrund
war die Deutung des Lichts als Welle durch Christiaan Huygens
(1678), also vor mehr als 330 Jahren, ein Quantensprung im Ver-
standnis und fur die spatere Nutzbarmachung als Werkzeug. Wis-
senschaftliche Arbeiten von Albert Einstein, der 1905 den Photo-
elektrischen Effekt entdeckte, Werner Heisenberg und Erwin
Schrddinger ebneten den Weg und fiihrten Theodore Maiman1960
zum ersten Festkorperlaser.

50 Jahre spater hat sich rund um die Basisinnovation Laser ein brei-
tes Anwendungsspektrum etabliert und immer neue Nutzungsmaog-
lichkeiten kommen hinzu. Die Technologiepfade sind nach unserer
Einschatzung noch keineswegs ,ausgereizt®, sondern bergen noch
viel Potenzial und Uberraschungen.

In den letzten Jahren subsumiert die Fachwelt die vielfaltigen und
heterogenen Anwendungen der Lasertechnik immer 6fter unter dem
Begriff ,,Optische Technologien® (OT). Folgt man der Gruppierung
wie sie das Bundesministerium fur Bildung und Forschung (BMBF)
oder das auf die Lasertechnologien spezialisierte Beratungsunter-
nehmen Optech Consulting zugrunde legt, dann sind neun Anwen-
dungsfelder zu differenzieren.

2. Deutschland glanzt in der Breite der OT

Der OT-Weltmarkt erreicht nach Berechnungen von Optech Consul-
ting ein Volumen von EUR 210 Mrd. Dominiert wird er von den Ein-
satzfeldern Flachdisplays und Informationstechnik, deren Produktion
zusammen fir gut die Halfte des Gesamtumsatzes steht. Mit einem
Produktionsvolumen von EUR 16,3 Mrd. kommt Deutschland auf
einen OT-Weltmarktanteil von 8%. Damit liegt es hinter Japan
(32%), Nordamerika (15%), Korea (12%) und Taiwan (11%). Aller-
dings steuert Europa weltweit insgesamt nur 19% bei, so dass der
Anteil Deutschlands in Europa fast 40% erreicht. Damit ist Deutsch-
land in Europa fihrend vor Frankreich, Gro3britannien, den Nieder-
landen und ltalien.

Diese Zahlen, die den OT-Weltmarkt in einer sehr weiten Abgren-
zung abbilden, bedurfen allerdings einer genaueren Analyse. Dabei
zeigt sich, dass die Préasenz der Deutschen auf den globalen Mérk-
ten der OT keineswegs gleichmaRig ist. Aufféllig ist vor allem, dass
Deutschland auf den beiden groRen Volumenmarkten, den Flach-
displays und der Informationstechnik, mit Weltmarktanteilen von 6%
und 1% keine grol3e Rolle spielt. Hier dominieren die asiatischen
Lander und Nordamerika. Im Gegensatz dazu sind deutsche Unter-
nehmen in den anderen Segmenten stark vertreten.

Berlcksichtigt man die Anwendungsbereiche Flachdisplays und
Informationstechnik nicht, gewinnt ein anderes Bild Kontur: Hier

! Laser steht fir Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation.
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Umsatz produzierender OT-
Unternehmen in DE
2005, EUR 16,3 Mrd.
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OT sind Nr. 1 im Ranking
Zukunftsbranchen
Deutschland 2009, Gesamtindex

Rang
oT* 1
Pharma 2
Maschinenbau 3
Sonstige Fahrzeuge 4
Automobilindustrie 5
NRF-Technik** 6
Chemie 7
Elektroindustrie 8
Unternehmensdienste 9
Versorgung 10
Logistik 11
Gummi/Kunststoff 12
Grundstiickswesen/\Wohnung 13
Gesundheits-/Sozialdienste 14
Buromaschinen 15

*inkl. Medizin-, Mess-, Steuer- u. Regeltechnik

** Nachrichten-, Rundfunk-, Fernsehtechnik

Quelle: IW Consult (2009) H

kommt Deutschland néamlich auf beachtliche weltweite Produktions-
anteile von bis zu 15%, teilweise auch mehr. Namentlich sind dies
die Segmente Produktionstechnik, Bildverarbeitung/Messtechnik,
Medizin-, Beleuchtungs- und Energietechnik sowie die optischen
Komponenten und Systeme. Im Durchschnitt dieser OT-
Kernbereiche, dem OT-Weltmarkt im engeren Sinne, erreicht der
Standort Deutschland einen Fertigungsanteil von 15%. Und damit ist
Deutschland in der Summe dieser OT — anders als in der weiten
Fassung — weltweit fihrend.

3. Im deutschen Branchenranking Nr. 1

Die OT (inklusive Medizin-, Mess-, Steuer- und Regeltechnik) sind
Deutschlands Zukunftsbranche Nummer eins vor der Pharmaindust-
rie. Das ist das Ergebnis des Mitte 2009 vom Institut der deutschen
Wirtschaft (IW) verdffentlichten Branchenranking ,Deutschlands
Zukunftsbranchen®.? Hierzu hat das IW einen Zukunftsindex aus 27
Einzelindikatoren konzipiert, der die Zukunftsfahigkeit der Wirt-
schaftsbranchen vergleichbar macht. Grundséatzlich werden folgen-

de quantitative und qualitative Faktoren jeweils mit 50% gewichtet.

— Bei den beiden quantitativen Einzelkomponenten ,Makrotkono-
mische Performance” (gemessen an der Entwicklung der Brutto-
wertschopfung und der Beschaftigung) und ,Wachstumstreiber®
(Nachfrage, Investitionen, Produktivitéat, Technologie und Markt-
umfeld) belegt die OT-Branche zwar nur jeweils Platz sechs.
Aber diese Einzelkomponenten gehen lediglich zu je 25% in die
Berechnung ein.

— Den Erfolg verdankt die Licht-Branche der Expertenbefragung zu
den Zukunftstrends, der technologischen Bedeutung sowie dem
Marktumfeld. Dieses Urteil wird ndmlich mit einem Gewicht von
50% beriicksichtigt und hier schnitten die OT besonders gut ab.®

Das sehr gute Abschneiden der OT Uberrascht auf den ersten Blick,
sind andere Branchen wie die chemische Industrie, die Elektrotech-
nik oder die Automobilindustrie doch in der medialen Offentlichkeit
wesentlich prasenter. Bei genauerem Hinsehen wird aber deutlich,
dass gerade die Licht-Branche in den letzten Jahren aus der Nische
getreten ist. Ursachlich dafur sind zwei Hauptgrtmde:4

— Grundlegend sind erstens Technologiespriinge und neue An-
wendungsfelder. Die Branche durfte hier auch kinftig punkten.
Die OT haben namlich, akzentuiert die IW-Analyse, im Untersu-
chungsbereich Wachstumstreiber besondere Stéarken in den Ka-
tegorien Technologie und Innovation. Dank der Spitzenwerte bei
den Innovationsausgaben (Platz 1 unter den Branchen) und der
Anzahl der Patente (Platz 2) durfte es der Branche auch in Zu-
kunft gelingen, die vergleichsweise geringe Dynamik der In-
landsnachfrage mittels international sehr wettbewerbsfahigen
Produkten auf dem Weltmarkt mehr als zu kompensieren.

— Zweitens resultiert der Spitzenplatz der OT aus der friilhen und
weitsichtigen Forderung innovativer Projekte und dem damit ver-
bundenen Aufbau notwendiger Netzwerkstrukturen am Produkti-
ons- und Forschungsstandort Deutschland. Gerade die guten

Vgl. IW (2009). Deutschlands Zukunftsbranchen. Branchenranking. Summary des
Berichts. KéIn. Juni.

Freilich gibt es bei der Wahl der Gewichtung kein richtig oder falsch. Aber selbst
bei einer anderen Gewichtung hétten die OT einen recht guten Platz erzielt.

4 vgl. IW (2009). S. 23.
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Deutschland Nr. 1 in Europa
bei OT
2005, in %
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Quelle: Photonics in Europe (2007) n

Rahmenbedingungen in Deutschland, so die befragten Experten,
ermdglichen es der Branche von den globalen Trends, der welt-
weiten Verﬂechtung5 und Wissensintensivierung zu profitieren
und die Wettbewerbsposition weiter auszubauen.

Bereits in der Hightech-Strategie der alten Bundesregierung von
2006 wurden die OT als eines von 17 Innovationsfeldern hervorge-
hoben.® Es spricht aus unserer Sicht viel dafiir, dass die optischen
Zukunftstechnologien auch von Schwarz/Gelb einen &hnlichen Stel-
lenwert in einer weiterentwickelten Strategie eingeraumt bekommen
sollten. Die personelle Kontinuitat in der Leitung des BMBF deutet
darauf hin.

4. Licht ist wichtig fiir Wachstum

Die OT sind Schliusseltechnologien fir die Zukunft. Mit dem Laser
wird ein universelles technisches Werkzeug geschaffen, das vollig
neue Nutzungshorizonte 6ffnet. Das Universalwerkzeug Licht revo-
lutioniert so unterschiedliche Segmente wie die Medizin- oder Mess-
technik, die Konsumelektronik, Informations- und Kommunikations-
technologien oder herkdbmmliche Formen der Materialbearbeitung.
Dank seiner Vielseitigkeit ist das Werkzeug Licht, die Lasertechno-
logie, eine Querschnittstechnologie par excellence.

Licht ermdglicht kiinftiges Wachstum in vielen Wirtschaftsbereichen,
denn die Lasertechnik bringt technischen Fortschritt in zahlreiche
Abnehmerbranchen. Das kreative Werkzeug stellt angestammte
Branchenlésungen immer wieder auf den Priifstand, optimiert diese
oder hilft, vollig neue Geschéftsfelder zu entwickeln und zu er-
schlielen. Insofern ist es gerechtfertigt, die OT als ,Enabling
Technolgies” zu bezeichnen. Die volkswirtschaftliche Bedeutung
dieser Schlisseltechnologien reicht weit tber die direkten Effekte
hinaus (z.B. die Umsatz- oder Arbeitsplatzstatistik der Laserindust-
rie). Der Erfolg groRer deutscher Industriebranchen wie die Automo-
bilindustrie oder der Maschinenbau, die sich im internationalen
Wettbewerb seit Jahren gut behaupten, wére ohne die Hilfe moder-
ner Lasergerate und -systeme so nicht méglich gewesen.

Eingrenzung des Themas auf ausgewahlte Licht-Segmente

Das Thema ,Licht bei der Arbeit* akzentuiert zwei Dimensionen,
denen die Branchenauswahl folgt: Zum einen das Werkzeug Licht,
das als Laser die moderne industrielle Fertigung verbessert. Zum
anderen dient Licht als Rohstoff der Energieerzeugung. Die Seg-
mente Informationstechnik, Flachdisplays, Medizin- und Beleuch-
tung;c,technik werden nicht behandelt, da sie nicht zum Thema pas-
sen.

Unsere Auswahl reflektiert zudem einzigartige Stéarken der deut-
schen OT:

— Auf der einen Seite ist dies die Reputation Deutschlands als
Werkstatt der Welt. Fraglich ist hier letztlich, ob der Standort
Deutschland im kiinftig noch harteren Wettbewerb trotz bekann-

Zu den Trends der Globalisierung vgl. auch Auer, Josef u.a. (2009). Wohlstand
durch Handel: Gro3- und AuRenhandel in Zeiten der Globalisierung. Deutsche
Bank Research. Aktuelle Themen 448. Frankfurt am Main.

Zu Details der Strategie vgl. BMBF (2009). Hightech-Strategie. Forschung und
Innovation fiir Deutschland. Bilanz und Perspektiven. Berlin.

Uberdies bleiben Informationstechnik und Flachdisplays in absehbarer Zeit eine
Domane vor allem asiatischer Lander. Eine Rolle spielen dabei Kostenvorteile, u.a.
bei den Lohnen. Auch die Kommunikationstechnik wird wohl keine Spielwiese der
Deutschen oder Européer.

11. Februar 2010
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Laseranlagen fiir Material-
bearbeitung, Produktion
DE, in Mio. EUR
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ter Kostennachteile als global dominierende Technologiewerk-
statt Uberleben kann. Damit verlangt ,Licht als Werkzeug in der
Fertigung“ eine besondere Analyse. Zwei Bereiche sind zu unter-
scheiden: Erstens die Produktionstechnik; hier werden Laser fur
die Materialbearbeitung sowie fir die Lithographie genutzt. Zwei-
tens zahlt dazu die Bildverarbeitung und Messtechnik.

Auf der anderen Seite gilt Deutschland als fiihrend bei innovativen
und inshesondere bei neuen, griinen Energietechnologien. Da
Deutschland rund um Photovoltaik und Solarthermie weltweit Be-
achtung findet und zudem Licht ein Kernbestandteil gerade der sola-
ren Energien ist, drangt es sich auf, die Thematik ,Licht wie es
Energie erzeugt” in einem separaten Teil zu betrachten. Den Hohe-
punkt der ,green photonics” bildet ein extrem spannendes Zukunfts-
projekt, das fir die gesamte Menschheit (Uberlebens-) wichtig wer-
den kdnnte. Der Laser als Schliisseltechnologie fiir eine kiinftige
Kernfusion zeigt exemplarisch, dass die OT noch viele Uberra-
schungen bergen.

5. Licht als Werkzeug der Produktions-
technik

Als Werkzeug wird die Lasertechnologie sowohl in der Materialbear-
beitung als auch der Lithographie eingesetzt. Zusammen bilden die
beiden recht unterschiedlichen Segmente die Produktionstechnik.
Grundsatzlich ist bei quantitativen Aussagen zur Lasertechnologie
zwischen Laserquellen, darunter versteht man die ,nackten Laser”,
und Lasersystemen zu unterscheiden. Letztere beinhalten auch die
mit dem ,eigentlichen Laser verbundenen Laseranlagen,
-maschinen oder -gerate.

Am Standort Deutschland erreichte der Umsatz mit OT in der Pro-
duktionstechnik nach unseren Berechnungen 2008 EUR 2,6 Mrd.,
nachdem er 2005 noch bei EUR 1,9 Mrd. lag. Zu dem Umsatz-
wachstum trugen beide Einsatzgebiete bei: Im Segment Lasersys-
teme und Laserquellen zur Materialbearbeitung stieg der Umsatz im
Betrachtungszeitraum von EUR 1,2 Mrd. auf EUR 1,5 Mrd. Und der
Umsatz mit Lithographiesystemen und Laserquellen fir die Litho-
graphie legte von EUR 0,7 Mrd. auf 1,1 Mrd. zu; somit war hier das
relative Wachstum merklich starker.

Laser-Materialbearbeitung und Lithographie mit Unterschieden

Hinter dem gleichgerichteten Anstieg verbergen sich allerdings doch

recht unterschiedliche Entwicklungen und Einflussfaktoren.

— Dies ist unmittelbar einsichtig, wenn man sich vergegenwartigt,
dass der Umsatz mit Lithographie zumindest zu 95% in die Halb-
leiterindustrie geht.? Lithographiesysteme beinhalten namlich die
Waferstepper fur die Halbleiterproduktion. Bertcksichtigt sind
zudem die Maskenschreiber und Scanner fir die Flachdisplay-
produktion sowie Laser-Direct-Imaging-Systeme fir die Leiter-
plattenproduktion. Die Halbleiterfertigung ist bekanntlich eine
sehr zyklische Branche. Und da die Halbleiterindustrie den L6-
wenanteil der Lithographiesysteme nachfragt, folgt fir die Litho-
graphie als Ausrister der zyklischen Branche eine zumindest
ahnliche zyklik. Tatsachlich fallen die Schwankungen der Ausriis-

8 Lithographie im Maschinenbau bezeichnet optische Reproduktionsverfahren, bei
denen mittels Belichtung Muster auf Materialien aufgebracht werden. In der Halb-
leitertechnologie werden mit dem Laser Masken belichtet, um elektronische Fein-
strukturen auf lichtempfindliche Tragermaterialien wie Leiterplatten zu ubertragen.

11. Februar 2010
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Ausriister der globalen
Halbleiterindustrie im Auf-
schwung
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Drei Produzenten teilen sich
den Stepper-Weltmarkt
2008, in %
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Stepper-Umsatz 2008: USD 5,4 Mrd.

Quelle: Gartner, 6/09 n

terbranchen infolge des nur wenig stetigen Investitionsverhaltens
der Abnehmer in der Regel sogar noch heftiger aus.®

— Im Unterschied zur Lithographie, die praktisch nur eine grof3e
Abnehmerbranche hat, werden die Lasersysteme und Laserquel-
len zur Materialbearbeitung in sehr vielen unterschiedlichen In-
dustriebranchen eingesetzt. Hierzu zéhlen die Automobilindust-
rie, der Maschinenbau und die Nahrungsmittelindustrie.

Im Betrachtungszeitraum bis 2008 lagen die Wachstumsraten im
Segment Materialbearbeitung etwas niedriger als in der Lithogra-
phie. Treiber in der Lithographie war die Halbleiterindustrie. Diese
begann bereits Ende 2007 ihre Investitionen zuriickzufahren. Da die
Lithographie aber die hohen Auftragspolster noch bis in die ersten
Monate 2008 abarbeitete, fiel der Umsatzriickgang 2008 mit -2%
noch recht niedrig aus. Die Laser fur die Materialbearbeitung, die
Impulse von der weltweit giinstigen Industriekonjunktur erhielt, spir-
ten dagegen 2008 das drohende Ende des globalen Investitionszyk-
lus schon sehr viel starker (Umsatz: -8%).

2009 durften die Umsatze mit Lithographiesystemen infolge der
Weltrezession und der damit einhergehenden Investitionsschwéche
um etwa 40% kollabiert sein. Der Nachfrageausfall in der Halbleiter-
branche hat damit voll auf die Ausruster durchgeschlagen. Zumin-
dest bis Ende 2011 wird dieses Lichtsegment allerdings vom An-
springen des Investitionszyklus in der Halbleiterindustrie begunstigt.
2010 und 2011 durften Umsatzzuwéchse von 50% bzw. 30% die
Ruckgange der beiden Vorjahre wieder in etwa kompensieren.10

Die Nachfrage nach Laser fir die Materialbearbeitung wird sich
ebenfalls im Zuge der zyklischen Erholung der Weltwirtschaft erho-
len. Allerdings rechnen wir hier mit einem etwas spateren und nicht
ganz so dynamischen Anspringen der Nachfrage und Umsatze.
Hauptgrund fir diese vorsichtige Prognose ist der tiefe Einbruch der
Industriekonjunktur, der immer noch weltweit flir eine geringe Aus-
lastung der Kapazitaten in den meisten Abnehmerbranchen sorgt.
Wir erwarten allerdings, dass die Nachfrage im Jahre 2010
allmahlich wieder Fahrt aufnimmt. Denn wenn wichtige Abnehmer-
branchen wie die Automobilindustrie oder auch der Maschinenbau
neue und innovative Produkte herstellen wollen, ist dies in vielen
Fallen nicht ohne moderne Lasertechnik moglich. Wir erwarten hier
deshalb spatestens ab 2011 wieder positive Wachstumsraten der
Fertigung im zweistelligen Bereich.

Wichtige Einsatzgebiete Schneiden, Schweilzen und Markieren

Der Erfolg der Lasertechnik in der Materialbearbeitung beruht im
Kern auf der Kombination mehrerer Vorteile: Dazu zéhlen eine
Uberaus hohe Prézision, schnelle Bearbeitungsgeschwindigkeiten
(oft 20 m pro Minute), hohe Prozessflexibilitat (im Unterschied zum

° Die Analyse der globalen ,Halbleiter-Nahrungskette* tiber fast 50 Jahre zeigt: Die

Ausrister der Halbleiterindustrie haben gré3ere Fertigungsschwankungen als die
Halbleiterproduzenten, und diese wiederum fertigen zyklischer als die Elektronik-
industrie (Konsumelektronik etc.). Gleichwohl z&hlen alle drei Segmente zu den
weltweit expansivsten Industriezweigen. Mit durchschnittlichen Wachstumsraten
seit 1960 von 16% p.a. liegen die Halbleiter-Ausriister vor den Halbleiterherstellern
(12% p.a.) und der Elektronikindustrie (10% p.a.). Zu Details vgl. Maiser, Eric u.a.
(2007). Electronics Production Equipment. Frankfurt am Main. S. 10.

Unsere Einschéatzung fuf3t auf Prognosen des Verbands fiihrender Halbleiterher-
steller SEMI (12/2009) zum Markt fir Halbleiterausriistungen nach Segmenten bis
2011. Dabei wurden Angaben von Gartner (06/09) zum weltweiten Umsatz mit
Lithographiemaschinen (so genannte Stepper) beriicksichtigt (Weltmarkt 2008:
USD 5,4 Mrd.). Der Stepper-Anteil am Segment Wafer Process (Wafer sind Halb-
leiter- bzw. Siliziumscheiben) betragt etwa ein Viertel. Der Stepper ist der wichtigs-
te Schritt des Wafer Process bzw. das Herzstiick der Chipfertigung.

10
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Laserquellen fiir Material-
bearbeitung, Auftrage
DE, in Mio. EUR
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Stanzen sind auch kleine Losgrof3en wirtschaftlich) sowie die Tatsa-
che, dass der Laser als Werkzeug quasi keiner Abnutzung unterliegt
und damit sehr leistungsféhig ist. All dies ermdglicht der Licht-
Technologie in bisher angestammte, mechanisch orientierte Ferti-
gungsprozesse vorzudringen. Auf diesem Wege verdrangt der Laser
immer 6fter herkémmliche Techniken der Materialbearbeitung wie
das Elektro- oder Plasmaschweil3en sowie das Bohren mit Spiral-
bohrer.

Das Laserschneiden zahlt heute zu den wichtigsten Trennverfahren
neben Stanzen, Nibbeln, Plasma- oder Wasserstrahlschneiden.
Dabei erreichten die Verkaufszahlen solcher Laseranlagen Mitte der
1980er Jahre erst zweistellige Werte. Ende der 1990er Jahre aber
verkauften die fihrenden Produzenten bereits jahrlich mehrere
Hundert solcher Anlagen.** Allein von deutschen Herstellern wurden
2008 knapp 1.400 2D- und 3D-Schneideanlagen verkauft. Dies
markiert einen Weltmarktanteil von einem Viertel.

Das Laserschneiden, bei dem der Laserstrahl auf einen Punkt
(Durchmesser oft weniger als ein halber Millimeter) fokussiert wird,
biindelt eine Reihe von Vorteilen: So schneidet der Laser unter-
schiedliche Materialien (von Metallen bis Kunststoffen) in beliebiger
Form, und dies beriihrungslos und kréftefrei. Uberdies kénnen un-
terschiedliche Blechdicken (von 0,5 bis 30 Millimeter) mit kleinen
Schnittspalten bei hoher Schneidgeschwindigkeit préazise bearbeitet
werden. Ein Vorteil ist hierbei, dass das Material neben der Schnitt-
stelle kalt bleibt, so dass die Teile sich nicht verziehen. Hinzu
kommt, dass die Prazision des Lasers eine Nachbearbeitung spart.

Ein zweiter wichtiger Einsatzbereich ist das Schweil3en vor allem
von Stahl und Aluminium. Das Laserschweif3en punktet im Wettbe-
werb zu andern Metallbearbeitungsmethoden dank Schnelligkeit,
hoher Festigkeit, geringer thermischer Materialbelastung sowie rela-
tiv einfacher Automatisierbarkeit.

Weitere Einsatzgebiete sind das Laserbohren, Lasermarkieren und
Laserperforieren: Das Laserbohren ist attraktiv bei vergleichsweise
harten Materialien und/oder kleinen Bohrungsdurchmessern. Das
Lasermarkieren von Materialien wie Kunststoff, Stahl, Keramik und
Holz ist langst zu einem Volumenmarkt herangewachsen. Vorteilhaft
ist, dass die Markierung mit hoher Geschwindigkeit vorgenommen
werden kann. Zudem ist der Markierprozess flexibel und einfach
programmierbar. Und die eigentliche Markierung ist abriebfest und
damit dauerhaft. Eine groRRere Rolle spielen Markierungen fir die
Qualitatssicherheit und damit die Moglichkeit einzelne Bauteile oder
auch Konsumartikel zuriickzuverfolgen. Impulse erhalt der Laser in
der Materialbearbeitung aber auch durch diverse Vorteile beim Per-
forieren (z.B. auch von Zigarettenmundstiicken) oder den steigen-
den Qualitédtsanforderungen vieler weiterer materialbearbeitender
Branchen (von den Dentallaboren bis hin zur Schmuckindustrie).

Gunstige Trends in der Laser-Materialbearbeitung

Die Einsatzmdglichkeiten des Lasers in vielen Bereichen wie der
Automobilindustrie, dem Maschinenbau, der Elektrotechnik oder
dem Schiffsbau nehmen stetig zu:

Den Herstellern und Zuliefereren der Automobilindustrie erméglicht
der Laser vollig neue Produktionsverfahren. So hat sich der Laser-
einsatz im Karosseriebau in der letzten Dekade massiv beschleu-
nigt. Mittels des Lasers werden maRRgeschneiderte Bleche verschie-

1 Zu Details des Laserschneidens vgl. Buchfink, Gabriela (2005). Faszination Blech.
S. 67-99.
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dener Dicke zu so genannten Tailored Blanks verschweil3t. Aus die-
sen Blechkonstruktionen werden sodann z.B. Autotliren gepresst.
Tailored Blanks ermdglichen Gewichts- und Kosteneinsparungen bei
gleicher Stabilitét; eine sehr positive Entwicklung in Zeiten von Kii-
mawandel und steigender Energiepreise.

Die Lasertechnik profitiert vom Leichtbau, da sie Stahl mit leichten
Materialien besonders zuverlassig verbinden kann. Laser werden
zum Schweilen von Leichtbaukonstruktionen wie Aluminium-
Spaceframe-Strukturen genutzt. Der Laser hat mittlerweile die Fahr-
zeugfertigung revolutioniert. Das Spektrum umfasst das Highspeed-
SchweilRen (remote welding) von Autotlren, die Fertigung von
Benzinfiltern, Katalysatoren, Airbag-Sprengkapseln, Verkleidungen,
Elektronikkomponenten sowie Autozubehdr. Klassiker der Laser-
anwendung sind mittlerweile das Schweil3en von Motor- und Getrie-
beteilen sowie die Fertigung von Auspuffanlagen.

Der Laser gewinnt auch im Schiffbau an Bedeutung. Die Meyer
Werft hat in Papenburg eines der grofiten Laserzentren Europas
aufgebaut. FUr ein tauffertiges, typisches Kreuzfahrtschiff werden
850 km SchweilRnahte gezogen, 600 km davon mittels Laser.*?

In der Metallbearbeitung und im Maschinenbau sind Lasergerate
nicht mehr wegzudenken. Marktpotenziale haben nach wie vor die
Oberflachenreinigung oder die Behandlung titanharter Oberflachen
mit Laser. Mittels Laser lassen sich Olbohrstrange mit einer ultrahar-
ten Schutzschicht versehen (also weniger Verschleil3).

Chancen bestehen auch bei der Produktion und Bearbeitung drei-
dimensionaler Blechelemente, u.a. von Profilen und Rohren mittels
Langsnahtschweil3en. Hierzu zahlen die Stahlmantel fur landverleg-
te Glasfaserkabel. Kostengunstig verschweil3en Laser auch Pipe-
line-Rohre; flr Europa ist der Pipelinebau (z.B. Erdgas, CO,) in den
kommenden Jahren ein wichtiges Zukunftsthema. Fir die Halbzeug-
herstellung interessant sind maf3geschneiderte Profile (Tailored
Profiles). Zukunft haben auch grobe Aufgaben wie das Schneiden
fingerdicker Stahle. So genannte CO,-Laser (hier erzeugt ein
Gasgemisch den Lichtstrahl) zerschneiden Aluminium, Stahl, Kera-
mik oder Holz schneller als jedes andere Werkzeug. Die Préazision
des CO,-Lasers zeigt sich am Beispiel Quarzglaser. Dank des La-
sers lassen sich kleinste Bauteile ohne Mikrorisse im Glas schnei-
den.

Dass das Anwendungsspektrum der Lasertechnik noch keineswegs
ausgeschopft ist, zeigt das Beispiel Luftfahrt. Hier lassen sich die
Flugzeugturbinen, die so genannten Blisks, die aus einem Stiick
gefertigt werden, kostengunstig reparieren. Bis dato mussten be-
schadigte Blisks (Kosten mehr als EUR 100.000) komplett ausge-
tauscht werden. Dank neuer Laserschweif3technik kénnen neuer-
dings die Bauteile fur wenige tausend Euro repariert werden.

Fur die Zukunft rechnen wir mit einem fortgesetzten Trend zu héhe-
ren Laserleistungen und Innovationen bis hin zur Entwicklung véllig
neuer Maschinenkonzepte. Dem Thema Integration dirfte ein noch
héherer Stellenwert zukommen. Im Endeffekt wird die Lasertechnik
der Zukunft durch héhere Anteile von Automation, Sensorik, Pro-
zessliberwachung und Teleservice gekennzeichnet sein. Diese Ent-
wicklung ist zu begruRen, da damit letztlich bessere Produkte, eine
hoéhere Produktivitét, aber auch mehr Prozessstabilitat sowie eine
bessere Servicequalitat realisierbar werden.

12 vgl. Handelsblatt (2009). Feine Laser erledigen auch grobe Aufgaben. 8. Juni.
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Von globaler Krise getroffen — aber mittelfristig weiter aufwérts

In Deutschland wuchs die Produktion von CO,- und Festkdrperlaser,
also die Fertigung der eigentlichen Laserstrahlquellen, von 2003 bis
2007 um durchschnittlich 5% p.a. Dagegen expandierte die Produk-
tion der Laseranlagen um jahrlich 17%. Der massive Auftragsein-
bruch sowohl der Inlands- als auch der Auslandsorders, insbeson-
dere ab dem zweiten Halbjahr 2008 in beiden Bereichen, fand in der
Fertigungsstatistik fir das Gesamtjahr 2008 bereits seinen Nieder-
schlag, wobei der Anlagenbau (-9%) etwas starker als die Strahl-
guellen (-6%) getroffen wurden.

2009 durfte die Branche, die zu einem wesentlichen Teil dem Werk-
zeugmaschinenbau zuzurechnen ist, ein nicht wesentlich besseres
Ergebnis erzielt haben. Dank der Erholung der Weltkonjunktur ist
aber spatestens im zweiten Halbjahr 2010 — unterstiitzt von der zu
erwartenden Erholung der Auftrage und spéater auch der Fertigung
im Werkzeugmaschinenbau — wieder mit einer guinstigen Produkti-
onsentwicklung zu rechnen.

Bis 2020 halten wir Wachstumsraten der wertmaRigen Fertigung bei
den Laserstrahlquellen von jahrlich 4% fiir moglich. Die Laseranla-
gen dirften, wie bereits in den letzten beiden Dekaden, dynami-
scher zulegen. Jahrliche Wachstumsraten um gut 10% sind erziel-
bar. Dies sind glnstige Aussichten, vergleicht man sie mit dem lan-
gerfristigen Trendwachstum z.B. des Maschinenbaus, das bei preis-
bereinigt etwa 2% p.a. liegt, oder auch des Werkzeugmaschinen-
baus, der faktisch stagniert.

Wachstumsdifferenzen bedurfen der Interpretation

Bei der Interpretation der Wachstumsraten der beiden Laserseg-
mente sind einige Punkte zu beachten: So durften die Impulse fur
Laseranlagen auf den ersten Blick zu einem grof3en Teil vom Aus-
land kommen, denn der Exportanteil (am Produktionswert) im Anla-
gengeschéft liegt bei 70%. Bei den Laser-Strahlquellen hingegen
liegt der Exportanteil dagegen nur bei 40%, so dass die Vermutung
nahe liegt, dass das Auslandsgeschaft hier nicht so bedeutsam ist.

Diese Interpretation ist allerdings viel zu einfach. Tatsachlich ist
namlich fur die gesamte deutsche Laserindustrie das Ausland von
sehr hoher Relevanz. Dies gilt nicht zuletzt auch fur die
Strahlquellen. Gleich drei Einflussfaktoren unterzeichnen namlich
die Bedeutung des Auslands fir das Strahlquellengeschéft: Erstens
werden in Deutschland produzierte Strahlquellen oft am heimischen
Standort in Laseranlagen integriert, die dann exportiert werden und
damit auch in der Statistik nur als Anlagenexport stattfinden. Zwei-
tens wirkt sich die Verlagerung der Strahlquellenfertigung ins be-
nachbarte Ausland (z.B. die Schweiz oder Osteuropa) aus. Drittens
schmalert die Ubernahme friiherer auslandischer Konkurrenten die
Exportnotwendigkeit deutscher Hersteller.

Als Exportdestinationen fur die deutschen Hersteller von Strahlquel-
len bleiben auch kinftig die grof3en Industrieregionen und -lander,
d.h. Westeuropa, Nordamerika sowie China wichtig. Bei den Laser-
anlagen ist zusatzlich Osteuropa mengenmaRig von erheblicher
Relevanz. Dagegen bleiben im Anlagengeschéft Nordamerika und
China anteilsmaRig etwas weniger entscheidend.

Dank der hohen Innovationskraft, der Schnelligkeit und dem engen
Forschungs- und Anwendungsverbund dirfte es Deutschland auch
in Zukunft gelingen, in der Laser-Materialbearbeitung eine fihrende
Rolle zu Ubernehmen. Den Uberwiegend mittelstdéndischen Unter-
nehmen der deutschen Laserbranche ermdglicht eine relativ, zu
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anderen Industriebranchen, hohe Wertschépfung trotz vergleichs-
weise geringer Losgré3en gewinnbringend zu arbeiten und zu
,2aberleben®. Laut der vom VDMA koordinierten Arbeitsgemeinschaft
,Laser und Lasersysteme fur die Materialbearbeitung" ist die gréfite
Starke der heimischen Laserproduzenten ihr breites Strahlquellen-
sortiment. Die kontinuierliche Weiterentwicklung dieser Technolo-
gien sowie der Energieeffizienz stimmen fur die Zukunft optimistisch.

6. Bildverarbeitung und Messtechnik sind
das Auge der industriellen Produktion

Am Weltmarkt fir Bildverarbeitung und Messtechnik (Umsatz 2005:
EUR 19 Mrd.) hat Deutschland einen Anteil von einem Sechstel. Ein
Drittel des Umsatzes in Deutschland entféllt auf die Bildverarbei-
tung, zwei Drittel auf die Messtechnik. Sowohl die optische Bildver-
arbeitung als auch die Messtechnik werden tberwiegend in der
industriellen Fertigung und Uberwachung (z.B. von Produktionspro-
zessen) eingesetzt.13

Hauptkunden der Bildverarbeitung sind im Ausland die Halbleiter-,
Elektronik- und Flachbildschirmindustrien. Zukunftstrachtige nichtin-
dustrielle Einsatzfelder sind zudem die Sicherheits- sowie die Medi-
zintechnik. In Deutschland dominiert die Automobilindustrie (rd.
25%) als Kunde, gefolgt von der Glasherstellung, der Elektronik-,
Pharma- und Metallindustrie. Haupteinsatzgebiete der industriellen
Bildverarbeitung sind die Inspektion von Teilen und Endlosmateria-
lien, das 2D- und 3D-Messen sowie visuell gefuhrte Maschinen
(Roboter) und das Codelesen.

Der wichtigste Anwendungsbereich, die Qualitatskontrolle, gliedert
sich in die drei Einsatzfelder Oberflacheninspektion, Vollstandig-
keitskontrolle und Messtechnik. Gegentiber taktilen Verfahren ist
optisches Messen oft vorteilhaft, da es beriihrungslos bei extrem
hoher Geschwindigkeit erfolgen kann. Stichproben entfallen, da
Visionsysteme quasi inline messen kénnen. Praktisch jede Prufgro-
Be ist darstellbar. Die Spanne reicht vom Mikrometerbereich der
Elektronikbauteile bis zu ganzen Automobilen, deren Karosserie, die
Schweil3nahte, Spaltmaf3e und Blechteile dreidimensional erfasst
und geprift werden kénnen. Die optischen Verfahren erreichen die
Qualitat der tastenden, und sind bei Geschwindigkeit und Flexibilitat
uberlegen.**

Optische Bildverarbeitung und Messtechniken haben gunstige Per-
spektiven. Treiber sind z.B. immer bessere Sensor- und Kamera-
technologien. Sie spielen eine wichtige Rolle in der fortgesetzten
Automatisierung der Fertigung in vielen Industriebranchen. Impulse
kommen kiinftig vom steigenden Bedarf nach mehr Sicherheit, Mi-
niaturisierung, Qualitat oder Individualitat der Erzeugnisse. Wach-
sende Absatzfelder im nichtindustriellen Bereich sind ebenfalls Si-
cherheit (Produkte von der Feindaufklarung bis hin zu Kdrperscan-
nern im o6ffentlichen Raum), Medizin, Verkehr, Sport, Kriminologie,
Umweltschutz, Recycling und Landwirtschatft.

Bis 2020 dirfte das Wachstum der Fertigung im Bereich der opti-
schen Bildverarbeitung und Messtechnik in Deutschland durch-
schnittlich etwa 5% p.a. erreichen. Die konjunkturelle und strukturel-
le Schwache der globalen Automobilindustrie bremst die Entwick-

'3 vgl. BMBF (2007). Optische Technologien. Berlin. S. 22-26.
4 Zu Details vgl. VDMA (2008). Industrielle Bildverarbeitung 2009/10. Schltssel-
technologie fiir die wirtschaftliche Automatisierung. Frankfurt am Main. S. 5-25.
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lung. Das Wachstumstempo ist jedoch etwas mehr als doppelt so
stark wie im gesamten Maschinenbau. Freilich waren die Wachs-
tumsraten bis Mitte der vorigen Dekade oft noch zweistellig. Damals
standen die optischen Verfahren noch sehr am Anfang, so dass
Basiseffekte auftraten. In Zukunft sollten die innovativen optischen
Querschnittstechnologien weiteren industriellen Fortschritt am hei-
mischen Standort ermdglichen. Konsumenten profitieren schon heu-
te weltweit von optischen Einparkhilfen, Spurwechselassistenten
und medizinischen Diagnoseverfahren bis hin zu Hautscannern.'®

7. Licht wie es Energie macht

Die OT rund um die Energieerzeugung lassen sich einteilen in drei
Bereiche: erstens die Photovoltaik, zweitens die Solarthermie und
drittens die ,Laser-Fusion®.

Die Photovoltaik ist per se eine optische Technologie

.Photo” bedeutet Ubersetzt Licht, ,Voltaik® ist eine Hommage an
Alessandro Volta, einem der Wegbereiter des Stromzeitalters. Pho-
tovoltaik bezeichnet letztlich die Transformation von Sonnenlicht in
Elektrizitat. Uberdies wird auch in der Photovoltaik das Licht als
Werkzeug eingesetzt.

Die Wissenschaft vom Licht ist eng verknipft mit Koryphaen der
modernen Grundlagenforschung wie Becquerel oder auch Einstein.
Entscheidend fur die Genese der Photovoltaik war freilich Wilhelm
Ostwald. Der Nobelpreistrager erklarte schon 1911 die Grundlagen
des ,photoelektronischen Stroms®. Damit wurde die Vision, die Son-
ne als Energiequelle anzuzapfen, in den Fokus vieler anwendungs-
orientierter Ingenieure gerlckt. Das Potenzial der Sonne als Ener-
giespender ist schier unendlich: Die Sonne strahlt jahrlich das
15.000-fache an Energie zur Erde wie alle Menschen zusammen
verbrauchen.™

Startphase langst vorbei

Die Photovoltaik ist langst den Kinderschuhen entwachsen. In der
Pionierphase in Deutschland waren noch GroBunternehmen sowie
universitare und auBeruniversitare Institute pragend. Diese erzielten
wichtige Fortschritte in der Grundlagenforschung. Aber erst ambitio-
nierte Weichenstellungen seitens der Politik (v.a. das 100.000-
Dacherprogramm und spéter die EEG-Novelle 2004) brachten den
Durchbruch fur einen Massenmarkt sowie die Neu- und Ausgriin-
dung vieler kleiner und mittlerer Unternehmen. Der innovative Ord-
nungsrahmen war die Voraussetzung fir den Quantensprung in der
PV-Produktion von der Manufaktur zur industriellen automatisierten
Fertigung. Dies wiederum ermdglichte Skalenertrage auf allen Stu-
fen der Wertschopfungskette.

Dient polykristallines Silizium als Basis fur die Zellenproduktion, ist
fur die Fertigung bis zum Solarmodul eine vierstufige Wertschop-
fungskette pragend. Der Wertschdpfungsanteil fur die Produktion
des Poly Silizium betragt etwa 24%. Auf die Wafer-Herstellung ent-
fallen 26%, die Zellenproduktion erfordert 14% und die Modulferti-
gung 36%."" Freilich schwanken die Anteile; so lag in Zeiten knap-

5 Fir einen Uberblick tiber die eher konsumnahe augenoptische, die medizinische
und mechatronische Industrie in Deutschland vgl. Spectaris (2009). Branchenbe-
richt 2009. Berlin.

% vgl. Solarpraxis (2009). Engineering the solar age. Berlin. S. 10.

7 vgl. BMBF (2007). Optische Technologien. Berlin. S. 46.
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pen Siliziums der Rohstoffanteil héher. Die Fertigungskette fir mo-
nokristalline Solarzellen sieht &hnlich aus, dagegen weicht die Kette
fiir Dunnschichtsolarzellen merklich ab.*®

Erfolg im Massenmarkt erfordert Prozessinnovationen

Die PV-Branche verflgt langst Uber wichtige und zukunftstrachtige
Produktinnovationen. Rund um diese Innovationen zeichnen sich
drei Entwicklungspfade ab. Die Pfade weisen sehr unterschiedliche
Kostenstrukturen auf:

— Fur die Hersteller kristalliner Zellen sind die Verfligbarkeit und
der Preis des Siliziums besonders wichtig. 69% der Kosten ent-
fallen auf die Materialkosten (ohne Verbrauch). Also mehr als fur
Arbeit und Verbrauchsmaterial (15%) sowie die Fertigungstech-
nik (16%) zusammen.

— Fur die Dunnschichttechnologie, ein mittlerweile auch schon
etablierter PV-Zweig, spielt der Materialinput eine weniger wichti-
ge Rolle. Der Maschineneinsatz schlagt dagegen mit 39% zu
Buche.

— Noch entscheidender ist die Produktionstechnik fiir die jingste,
dritte PV-Generation (Gen3), die noch am Anfang der Entwick-
lung steht. Komplexe Verfahren ermdglichen die PV auf Basis
gedruckter, halbleitender Kunststoffe, Tandem- oder
Konzentratorzellen.

Nachdem damit wichtige Produktinnovationen bereits vorliegen,
stellt sich die Frage des Markterfolgs. Hierfir sind Prozessinnovati-
onen rund um die eingesetzten Fertigungstechnologien und Materia-
len besonders wichtig, da sie niedrigere Kosten erméglichen.

Drei Stellschrauben fur niedrigere PV-Kosten

Aus Sonnenlicht mittels PV Strom zu erzeugen, lohnt sich in man-
chen netzfernen Gegenden nicht nur in Aquatornéhe schon heute.
In den vernetzten Industrielandern sind die betriebswirtschaftlichen
Kosten in der Regel noch zu hoch. Im Ongrid-Bereich entscheiden
deshalb letztlich Subventionen tber das Wohl und Wehe der PV-
Hersteller. Wie erratisch diese freilich schwanken, zeigen die Bei-
spiele Spanien, das die Forderung gegen Ende der vorigen Dekade
drastisch reduzierte, und Deutschland, das 2010 einen splrbaren
Einschnitt in die EEG-Fo6rderung vornimmt.

Kunftig wird fur den Markterfolg der PV-Hersteller der Einsatz mo-
derner Technik immer entscheidender. In der zweiten Hélfte der
vorigen Dekade, in der die PV-Forderung (pro kwWh) noch sehr tippig
war, genigte es oft, bereits erprobte Produktionstechnologien ein-
fach zu duplizieren, um den Gewinn zu steigern. Wegen der nun
reduzierten Forderung und dem steigenden internationalen Wettbe-
werb reicht dies nicht mehr aus.

Freilich kann eine Strategie, die auf moderne Technologie setzt,
nicht alle Standortnachteile (z.B. sehr hohe Lohnkosten) auffangen.
Investition in moderne Maschinen und Anlagen kénnen Kostennach-
teile in der PV-Kette dennoch auf zumindest drei Ebenen mindern:
Erstens ermdglichen moderne Fertigungsverfahren bessere PV-
Produkte. Die Kosten sinken dank vereinfachter Fertigungsmetho-
den, geringerem Materialeinsatz und héherer Wirkungsgrade der
Zellen. Zweitens kdnnen die Kosten mittels Optimierung der Ferti-

'8 In der Wertschopfungskette von kristallinen Siliziumzellen kommt nach der
Waferherstellung der Solarzellenprozess. Bei der Dunnschichtzellenproduktion fin-
den diese beiden Produktionsschritte integriert statt, was Kosten spart. Zu Details
vgl. Solarpraxis (2009). S. 27.
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gungstechnologien gesenkt werden. Hebel sind hier eine starkere
Automatisierung, geringere Bruchrate der Siliziumscheiben, schnel-
lerer Durchsatz, mehr Qualitat und Effizienz, weniger Prozesskosten
und — per Saldo — auch geringere Investitionskosten. Drittens er-
laubt die Massenproduktion niedrigere Stlickkosten, was die Wett-
bewerbsfahigkeit verbessert. Aufgrund des Volumenwachstums sind
tiberdies giinstigere Einkaufspreise erzielbar.*

Empirische Untersuchungen zeigen, dass eine Verdoppelung der
Fertigung bzw. der installierten PV-Leistung die Kosten um 20%
reduziert hat.® Kurz- und mittelfristig birgt die Wertschopfungskette
noch viel Einsparpotenzial. Langerfristig jedoch dirfte die Lernkurve
flacher verlaufen. Dies bremst den technischen Fortschritt ebenso
wie die Grenzen bei Material und Technologie.

Damit aus Licht noch mehr Energie gewonnen werden kann, sind
Beitrage vieler Akteure notig und erwiinscht. Vor allem Maschi-
nenbauzweige sind tangiert und gefordert. Dazu zahlen die Elektro-
nikfertigung (so genannte Productronic), die Glastechnik, organi-
sche Elektronik, Robotik und Automation, Oberflachentechnik, Va-
kuumtechnik und Displays. Die Lasertechnik (Photonik) dient z.B.
zur Bearbeitung der Solarzellen. Sie hat den Vorteil, dass mit ihr
sehr viele Prozessschritte verknipft und Probleme geldst werden
kénnen. Letztlich ist fur die PV-Produktion mit &hnlich effizienten
Fertigungsprozessen wie in der Halbleiterindustrie oder der Auto-
mobilindustrie zu rechnen. *

PV-Systemlieferanten wachsen mit ihren Kunden

Bis vor wenigen Jahren mussten sich die PV-Hersteller die Ferti-
gungsanlagen noch selbst zusammenstellen. Heute geht der Trend
zu Systemldsungen. Eine Hand voll PV-Maschinenbauern hat sich
als PV-Turnkey-Anbieter am Weltmarkt etabliert. Diese spezialisier-
ten Maschinenbauer durften kurz-, mittel- und langfristig vom Trend
zu technologisch immer anspruchsvolleren Lésungen profitieren.
Wenig Uberraschend ist, dass die meisten dieser Unternehmen ih-
ren Standort in Deutschland haben. Hier zeigt sich die hohe Kompe-
tenz deutscher Maschinen- und Anlagenbauer fir Systemlésungen.

Die Zukunft der PV-Branche in Deutschland durfte zweigeteilt ver-
laufen. Auf der einen Seite kommen auf viele deutsche PV-
Hersteller aufgrund des steigenden internationalen Wettbewerbs
und der Forderkirzung Strukturfragen zu, die zu beantworten sind.
Auf der anderen Seite dirften die mittelstandischen PV-
Maschinenbauer am Standort Deutschland eine giinstige Zukunft
haben. Die PV-Ausruster erhalten Impulse vom fortgesetzten Kapa-
zitéatsausbau rund um den Globus, insbesondere in den grof3en
asiatischen Landern. Im PV-Segment am meisten unter Druck
kommen werden wohl die Solarmodul-Hersteller. Schon heute findet
die Produktion von Solarsilizium, Ingots, Wafern und Solarzellen
weitgehend automatisiert statt. Dagegen findet sich in der Modul-
produktion teilweise noch manuelle Fertigung. Auch wenn die Auto-
matisierung hier schnell voranschreitet, bleiben Lohnkostendifferen-
zen doch auf absehbare Zeit relevant.

19 vgl. Stryi-Hipp, Gerhard (2008). Die Solarindustrie in Deutschland. In: FVS. S. 18-
23.

% vgl. Brendel, Rolf (2008). Entwicklung neuer Produktionstechnologien fiir die
Solarenergienutzung. In: FVS. S. 10-17.

2 Freilich bleiben Unterschiede. So sind fiir die PV-Produktion >10 Fertigungsschrit-
te erforderlich und fiir Halbleiter sind es >100. Und die Kosten fir eine PV-
Produktionsstéatte (Maschinenpark und Gebaude) betragen rd. EUR 40 Mio., in der
Halbleiterindustrie sind es EUR 2-3 Mrd. Vgl. Binder, Harald (2008). Centrotherm.
VDMA PV Launch Event.
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Eine Alternative zur Fertigungsverlagerung (éhnlich der Chipindust-
rie) ware die Investition in hochmoderne und innovative PV-
Technologie. Allerdings liefern die deutschen PV-Ausriuster auch
Hochtechnologie an die Konkurrenten z.B. in China. Dies ist wichtig,
weil es einen prinzipiellen Unterschied zwischen einer PV-Fabrik
und einer Elektronik-Fertigungsstétte gibt: Eine PV-Fabrik kann
namlich quasi aus dem Katalog schlisselfertig bestellt, geliefert und
aufgestellt werden. Auch wer technisch relativ unerfahren ist, kann
mittels der neuesten Technologie Solarzellen und -module ver-
gleichsweise einfach bauen. So spricht technologisch nichts dage-
gen, dass Lander wie Indien in etwa drei Jahren in der Lage sein
werden, Uber nennenswerte Produktionskapazitéaten zu verfiigen.
Ungleich komplizierter sind die Prozesse im Bereich Elektronik.
Newcomer haben praktisch keine Chance, denn schlusselfertige
Fabriken flr die Chipindustrie gibt es nicht. Zu vielfaltig ist die Ab-
stimmung und Optimierung von Prozessen, Maschinen und Techno-
logien.

Hohes Wachstum — Deutschland ist PV-Nettoimporteur

Der PV-Weltmarkt hat sich in den letzten 20 Jahren sehr dynamisch
entwickelt. In der letzten Dekade expandierte die Zahl der
Neuinstallationen um tber 40% p.a. Nach der EEG-Novelle 2004
wurde zunachst Deutschland das Hauptabsatzland. Starke Forde-
rung machte Spanien 2008 zur Nr. 1., 2009 lag Deutschland wieder
vorn.

Auf der Angebotsseite ist jedoch China fihrend. Glinstige Produk-
tionskosten gepaart mit politischer Unterstitzung sprechen dafur,
dass China auf absehbare Zeit den Platz behauptet. Deutschland
importiert seit Jahren mehr PV als es exportiert. Grof3e Netto-
Exporteure sind China, Japan und Taiwan. Da etwa ab dem zweiten
Halbjahr 2010 neue gro3e Produktionskapazitaten in China fertig-
gestellt werden, ist zu erwarten, dass der Wettbewerb weltweit wei-
ter steigt. Die geringere Forderung (nicht zuletzt in Deutschland)
durfte dann daflr sorgen, dass die PV-Anlagenpreise weiter fallen.

Schon 2009 kosteten PV-Anlagen etwa ein Viertel weniger als im
Vorjahr. Die niedrigeren Anlagenpreise sorgten dafur, dass sich So-
laranlagen weiter rechneten, obwohl die Férderung pro kWh redu-
ziert wurde. Mittels 2009 in Deutschland neu installierten Solaranla-
gen waren Renditen von 10% und mehr p.a. Uber einen Zeitraum
von 20 Jahren erzielbar. 2010 und 2011 bleiben Solaranlagen wirt-
schaftlich interessant, da zwar die Forderung spurbar sinkt, aber
gleichzeitig wohl auch die Anlagenpreise unter Druck bleiben.

Der Weltmarkt kdnnte bis 2020 um Uber 20% p.a. wachsen. Das ist
zwar weniger als in der Dekade davor. Im Vergleich zu traditionellen
Industriebranchen ist dies jedoch nach wie vor enorm.

Netzparitat wird in kommenden Jahren erreicht

Spétestens bis Mitte der Dekade wird die Netzparitat erreicht. Dank
technischem Fortschritt und sinkenden Anlagenpreisen rickt die
Paritat nun schnell ndher. Grundsétzlich bedeutet Netzparitét, dass
der PV-Strom dann den Haushaltskunden zu den gleichen Preisen
angeboten werden kann wie konventionelle Elektrizitdt aus dem
Stromkabel. Wird viele Jahre spater sogar der Punkt erreicht, ab
dem PV-Strom mit Wind, Kohle und Kernenergie in der Stromerzeu-
gung preislich konkurrieren kann, ist ein explosionsartiges Wachs-
tum programmiert. Dafir sind freilich noch Technikspriinge in dieser
wichtigen OT erforderlich.
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Der Investitionsbedarf liegt bis 2050 bei etwa
EUR 400 Mrd. Meilensteine des Desertec-
Projekts sind die Trans-Mediterranean
Renewable Energy Cooperation (TREC)
sowie drei Studien des Deutsche Zentrum flr
Luft- und Raumfahrt (DLR). Erorterte die
Ausgangsstudie des DLR von 2005 noch CSP
als alleinige Technologie*, so hat Desertec
mittlerweile bereits eine groRere Dimension.
Neben CSP sollen nun auch schon PV und
Windenergie einbezogen werden. Dies macht
durchaus Sinn, denn wenn die Gleichstromlei-
tungen erst liegen und Afrika mit Europa
verbinden, sollte die verfligbare Transportka-
pazitat auch ausgeschopft werden.

Damit das Projekt fliegt, sind viele Techniken
erforderlich. Dazu zahlen Maschinen fiir das
Nachfuhren der Parabolrinnen. Hier sind
Automationslésungen gefragt und Fihler zur
Messung des Sonnenstands nétig. Zudem
entscheidet moderne Kraftwerkstechnik tiber
den Erfolg des Megaprojekts. Stichworte sind
hier effiziente und belastbare Turbinen, Pum-
pen, aber auch Beschichtungstechnik fur die
Parabolrinnen. Im Zusammenhang mit den
Gleichstromleitungen sind die Kabelprodukti-
on (u.a. Metallziehen, Ummantelung) und
Kabelverlegemaschinerie erforderlich.

*Vgl. DLR (2005). Solarthermische Kraftwerke fiir den
Mittelmeerraum. Stuttgart.

Solarthermie nutzt Solarkollektoren zur Energieernte

Die Nutzung des Sonnenlichtes fiir die Zwecke der Solarthermie ist
schon langer bekannt und erprobt. Im Kern fangen Kollektoren die
Warme der Sonne auf. Diese wird dann mittels Rohrsystemen an
den Ort der Verwendung transportiert. In den warmen Zonen der
Erde sind oft einfache Systeme auf Hausdachern installiert, die das
Warmwasser fir traditionelle Zwecke in Kiiche und Bad liefern.

In Europa hélt Deutschland in der Nutzung von Solarthermie einen
vorderen Platz, obwohl die Bedingungen in vielen stideuropéischen
Landern gunstiger sind. In den kommenden Jahren profitiert die
Solarthermie in Deutschland nicht zuletzt von dem neuen Warme-
gesetz und ordnungspolitischen Vorgaben im Wohnungsbau.

CSP-Technik wachst dank Destertec in neue Dimension

Die PV ist nur eine Produktionsform fur Solarstrom. Eine zweite
Option ist die Concentrated Solar Power (CSP)-Technologie. Wah-
rend PV in der Regel eher dezentral eingesetzt wird, handelt es sich
bei CSP um eine zentrale Stromerzeugung.

Es gibt eine ganze Reihe von CSP-Verfahren. Besonders bewéhrt
haben sich in einer mehr als 20-jahrigen Praxis solarthermische
Kraftwerke (Solarkraftwerke) mit Parabolrinnen-TechnoIogie.22
Langst sind Anlagen in sonnigen Landern wie Spanien aufgestellt
und in Betrieb. Dennoch hat in den letzten Monaten CSP eine vdllig
neue Welle an Interesse ausgeltst. Der Grund heif3t Desertec (siehe
Box). Hierbei handelt es sich um eine Industrieinitiative, die sich
zum Ziel gesetzt hat, Europa mit Energie aus den Wisten Nordafri-
kas und des Nahen Ostens sicher, nachhaltig und klimafreundlich
mit Energie zu versorgen. 2050 sollen so 15% des jahrlichen euro-
paischen Strombedarfs gedeckt werden.

Freilich wird sich Desertec auch gegeniiber dem technischen Fort-
schritt in der dezentralen griinen Stromerzeugung behaupten mus-
sen. Sollten sich aber die Preise flir fossile Energien bis 2050, wie
vielerorts erwartet, merklich verteuern, dirfte der Wistenstrom ge-
rade recht kommen, um den Energiedurst in Europa kostenglnstig
loschen zu kénnen. Der Uberschuss an Sonnenlicht iiber der nord-
afrikanischen Wiste bekommt damit eine vollig neue Bedeutung.

Der Laserreaktor — Hoffnungstrager fur die Zukunft

Spétestens seit Carl Friedrich von Weizsacher (1938) den theoreti-
schen Nachweis fuhrte, dass nur die Kernfusion (sehr leichter Atom-
kerne wie Wasserstoff) die Strahlkraft der Sonne und anderer Ster-
ne erbringen kann, arbeitet die Wissenschaft daran, den genialen
Trick der Sonne auf der Erde nachzuahmen. Heute werden im Kern
zwei Anséatze verfolgt, die Erfolg versprechen (siehe Box, S. 16).

Bei Erfolg des Laserreaktors wirde ein Menschheitstraum wabhr,
namlich die Verfugbarkeit sauberer Energie im Uberfluss. Mit der
Praxisreife der Technik ist allerdings keineswegs vor Mitte des Jahr-
hunderts zu rechnen. Das Laserkonzept ist zwar theoretisch geldst.
Und die ersten Praxistests laufen, die zeigen sollen, dass es auch in
der Praxis geht. Aber der Reifeprozess von ,Laboranwendungen®
hin zu Kraftwerksdimensionen erfordert doch sehr viel Zeit. Mitte

2 Mittels groRer, parabolisch geformter und in langen Reihen angeordneter Spiegel

wird die Sonnenstrahlung gebiindelt und lokal bis zur 80-fachen Konzentration
verstarkt und auf den so genannten Receiver geleitet. In ihm wird ein
Warmetragerdl erhitzt, das iber einen Warmetauscher Dampf erzeugt, der wiede-
rum herkdmmliche Elektroturbinen antreibt. Thermische Speicher erlauben die zu-
verlassige Stromerzeugung sogar bei Nacht.“ Vgl. Schott Solar. Konzentrierte
Sonnenenergie. Solarkraftwerke.
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Zwei Ansatze fir die Kernfusion

Erstens wird in einer groRen weltweiten An-
strengung im internationalen Versuchsreaktor
ITER (International Thermonuclear Experi-
mental Reactor) in Cadarache, Frankreich,
versucht, mittels eines extrem starken Mag-
netfeldes den Brennstoff, das Plasma, einzu-
schlieBen und schwebend zu halten. Wegen
der Erhitzung auf mehrere hundert Millionen
Grad Celsius treffen die Atomkerne im Plasma
mit so einer Wucht aufeinander, dass sie die
gegenseitigen Abstol3krafte tberwinden und
verschmelzen. Per Saldo wird damit mehr
Energie erzeugt als die Plasma-Erhitzung
verbraucht.

Beim zweiten Ansatz, der so genannten Trag-
heitsfusion, spielt die OT Laser eine Hauptrol-
le. Erprobt wird die Technik derzeit in der
National Ignition Facility (NIF) in Kalifornien.*
Die Projektkosten werden auf USD 3,5 Mrd.
taxiert. Der grof3te Laser der Welt sendet
einen Nanosekunden langen Laserimpuls
aus, der in 192 Laserstrahlen geteilt wird. In
einem System optischer Schalter treffen die
Strahlen dann von allen Seiten fokussiert auf
ein 2 mm winziges Brennstoffkiigelchen aus
gefrorenen Wasserstoffisotopen (Tritium und
Deuterium) und es kommt zur Implosion.
Dabei werden die Wasserstoffatome auf die
hundertfache Dichte von Blei komprimiert,
wobei hundert Millionen Grad Celsius (also
mehr als auf der Sonne) erreicht werden.
Druck und Temperatur reichen, um das Deute-
rium-Tritium-Gemisch zu entziinden und damit
die Kernfusionsreaktion zu starten.

*Zu NIF-Details vgl. Lawrence Livermore National Laboratory.
National Ignition Facility & Photon Science. Bringing Star
Power to Earth. (https://lasers.lIinl.gov/)

des Jahrzehnts startet das européische Projekt HIPER (High Power
Laser Energy Research Facility), das sich mit dem Bau einer eige-
nen Anlage an NIF anlehnt. Dies ist ein Beleg dafiir, dass es sich
um mehr handelt als reines ,Disneyland fir Physiker* (Vgl. Spiegel
(2009). Disneyland fur Physiker. 2. November. Stimmt es, wie hier
zitiert, dass die Kernfusion ermdgliche, letztlich mit einem Tropfen
Wasser 100 km weit zu fahren, dann reicht im Fusionszeitalter ein
Liter fur die Erdumrundung). Die domestizierte ,Sonne auf Erden®
ware auch eine elegante technische Antwort auf viele Fragen des
Klimawandels. Uberdies bliebe wertvolles Erdél z.B. fur die chemi-
sche Industrie tbrig. Und geopolitische Konflikte rund um fossile
Quellen wirden entspannt. Der Laserreaktor zeigt einen gangbaren
und verheiBungsvollen Energiepfad auf.

8. Fazit: Licht bei der Arbeit: nicht storen!

Die vorgestellten OT werden kinftig wichtiger. Ihr Potenzial ist bei
weitem noch nicht ausgereizt. Es gilt deshalb, die zum Teil noch
zarten Pflanzen zu hegen und zu pflegen, damit sie weiter wachsen
kénnen. Gerade im Sinne einer intelligenten Hightech-Strategie
erscheint es zielfihrend, neue innovative Projekte rund um das
Phanomen Licht zu férdern. Wenn es uns gelingt, das Werkzeug
Licht zu einem noch universelleren Querschnittsinstrument zu for-
men und das Sonnenlicht professionell als unerschopfliche Energie-
quelle zu nutzen, dann sollten kinftig alle Menschen davon profitie-
ren. Freilich kann der erforderliche technische Fortschritt am ehes-
ten dort gelingen, wo die Techniker, Ingenieure, Forscher und Fach-
arbeiter geballt zuhause sind. Deutschland sollte deshalb ein guter
OT-Standort bleiben.

Josef Auer (+49 69 910-31878, josef.auer@db.com)
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