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Vorwort

,,Phototronics*“ war zundchst diec Bezeichnung ecines deutsch — franzdsischen Gemein-
schaftsprojekts im Bereich des amorphen Siliziums bevor sich der Terminus als Bezeichnung
fiir den Standort Putzbrunn herauskristallisierte. Phototronics ist und war das Kompetenz-
zentrum fir die Si-Dunnschichttechnik folgender legaler Einheiten (juristischer Personen):

Phototronics Solartechnik GmbH (PST), Angewandte Solarenergie — ASE GmbH, RWE Solar
GmbH, RWE SCHOTT Solar GmbH, SCHOTT Solar GmbH (spater AG) und nun bezie-
hungsweise zuletzt der SCHOTT Solar Thin Film GmbH.

Einleitung (Intro)

Mitte des Jahres 2010 werden die Mitarbeiter durch folgende Nachricht aufgeschreckt:

,Die Gesellschafterversammlung der SCHOTT Solar Thin Film GmbH, Jena (gemeint ist die
alleinige Gesellschafterin SCHOTT Solar AG, Mainz) hat am 31.05.2010 entschieden den
Standort Putzbrunn stillzulegen*.

Diese Mitteilung tber die BetriebsschlieBung kam nicht wirklich Gberraschend, ihr Zeitpunkt
schon; sie wirkte daher wie ein Paukenschlag.

Riickblende

Der Versuch des teilstaatlichen Ristungs- und Technologiekonzerns Messerschmidt-Bolkow-
Blohm GmbH, MBB eine breitere Produktaufstellung und neue Mérkte zu erreichen (,,Diver-
sifizierung®) hatte zu der Etablierung des Standorts Putzbrunn (bei Miinchen) gefiihrt. Dieser
neue Standort hatte die Aufgabe Dinnschichtsolarzellen auf der Basis von amorphem Silizi-
um (a-Si) zu entwickeln und darauf basierende Photovoltaik (PV)-Module in die Produktpa-
lette zu integrieren.

Sowenig das neue Produkt zu Anfang etabliert war, so fragil und instabil blieb der Standort
selbst Uiber seine gesamte Existenzzeit.

Er ist jedoch bis zuletzt eine ,,Hochburg® fiir die Si-PV-Diinnschichttechnologie geblieben.
Die knapp ein Vierteljahrhundert wahrende Lebenszeit ist aus der Riickschau erstaunlich und
war anfangs keineswegs vorauszusehen.

Eine kurze Geschichte der Phototronics und die Griinde fiir ihr langes Uberleben sollen in
dieser Chronik ohne reflexfreie Nostalgie aufgeschrieben werden.

[Anmerkung: Eine rein chronologische Abfolge ist aufgrund der Unterschiedlichkeit und
teilweise Parallelitdt von Themen, Ereignissen und Abldufen nicht mdglich; ebenso wenig
eine durchgehende systematische Darlegung. Ebenso kann keine Vollstandigkeit angestrebt
werden; es handelt sich auch nicht um eine wissenschaftliche Abhandlung].



I. Die Grindungszeit

Das Material und die Zelle

In einem Kommentar bezeichnete Rudolf Augstein China einst als amorphes Riesenreich.
Amorph soll in diesem Zusammenhang wohl ein irgendwie fast unbekanntes, jedenfalls nicht
genau beschreibbares ungeordnetes Etwas bezeichnen. So &hnlich sah es auch anfangs mit
dem neuen ,, Traumstoff amorphes Silizium (Kirzel: a-Si) aus: Man hatte theoretische Mo-
delle, viele Messuntersuchungen, jedoch noch wenig Kenntnis und Verstandnis vom Objekt.
Nach Jahrzehnten der Forschung jedoch kann man das a-Si, insbesondere in seiner hydrogeni-
sierten Modifikation, als eine Art Modellsubstanz eines tetraedrischen nichtkristallinen, also
ungeordneten Festkorpers, speziell Halbleiters darstellen. Das heute tibliche Ziel der Prapara-
tion von a-Si ist ein intrinsisches defektarmes Material hoher elektronischer Qualitat und
dementsprechend hoher Photoleitfahigkeit. Als Standardmethode hat sich die Zersetzung in
einer Glimmentladung (,,glow discharge® gd) von chemischen gasférmigen Verbindungen
erwiesen, die aus einem Silizium-Grundgerust und Wasserstoff bestehen (so genannte Silane,
speziell Monosilan oder einfach Silan SiH4). Dabei enthélt das abgeschiedene Material Was-
serstoff, der das amorphe Netzwerk von Wachstumsspannungen befreit und ansonsten unab-
geséttigte Bindungen, die als Defekte wirken, neutralisiert. Durch den Nachweis der Dotier-
barkeit (University of Dundee, 1975: Spear and LeComber) wurde das Material auch fir An-
wendungen interessant. Nachdem in den RCA-Laboratorien erste Solarzellenstrukturen prapa-
riert wurden (1976: Carlson and Wronski), setzte eine stirmische Entwicklung auf dem Ge-
biet der Si-Dinnschichtsolarzellen ein mit der Hoffnung verkniipft wirtschaftliche Applikati-
onsldsungen erreichen zu kénnen.

Das wirtschaftliche und industrielle Umfeld

Das a-Si schien nun einerseits attraktiv fur ein breites Anwendungspotential (neben der schon
erwéhnten Photovoltaik (PV) fur Elektrophotographie, Sensorik, Dunnschichttransistoren u.
a.); auf der anderen Seite driingten die ,,Olkrisen in der damaligen Zeit Politik und Wirtschaft
der Industrielander zu neuen Sichtweisen im Gebiet der Energieversorgung (Substituierung
von bisherigen fossilen Energietrdgern durch nichtnukleare alternative Energiegewinnungs-
verfahren, z. B. eben PV). Zusétzlich erwartete man technisch-wirtschaftliche Vorteile durch
eine ,,einfache* Si-Dunnschichttechnologie. Dies alles fihrte Anfang der Achtzigerjahre zu
einer Vielzahl von nationalen &ffentlichen Férderprogrammen und zur Grindung von PV-
Firmen in USA, Japan und in Europa — auch in Deutschland.

Es kam zu einer stark ausgepragten Euphoriephase, in die die Entscheidung des Militar - /
Luftfahrt — / und Raumfahrt — Konzerns MBB hineinfiel, die a-Si-Technologie als Teil der
Diversifizierungsstrategie breit zu nutzen, namlich fir die Anwendungsbereiche Dunn-
schichtsolarzellen und — Sensoren.

Erste Aktivitaten in der a-Si-Materialforschung gab es bei MBB schon seit 1979. Mit den Be-
schlussen zur ,,mittelfristigen ErschlieBung der Technologie des a-Si*“ und einer deutsch-
franzdsischen Zusammenarbeit im a-Si-Bereich1985 und dem Umzug der a-Si-Aktivitaten
von Ottobrunn nach Putzbrunn 1986 schlagt die Geburtsstunde der Phototronics. Die Firmen
MBB und TOTAL wollten durch die Bindelung ihres Know-hows und die Ausrichtung ihrer
Ressourcen auf ein gemeinsames Programm, das sie ,,Phototronics* (als EUREKA-Programm
von der EU im November 1985 genehmigt) nannten, den Vorsprung der japanischen und US-
amerikanischen Konkurrenz europaischerseits aufholen.



Die Pilotanlage

Der erste Schritt der neuen Organisation bestand im Aufbau und der Erprobung einer Ferti-
gungsanlage zur Herstellung grolR3flachiger PV-Module auf der Basis des ,,neuen Stoffes a-
Si. Die Anlage sollte insbesondere dem Erwerb von Fertigungs-Know-how dienen und hatte
deshalb den Charakter einer Pilotanlage. Mitbestimmend war die kommerzielle Relevanz, die
brauchbare stabile Modulleistungen verknuipft mit hohem Durchsatz bei hoher Ausbeute.

Der ,,Kern* der Anlage ist das Fertigungsverfahren fiir die a-Si-Halbleiterherstellung, also die
Abscheidetechnologie. Dies kommt in einem ausgekliigelten F+E-Reaktorkonzept zum Tra-
gen, das der Anlagenkonzeption vorausgeht: Ubertragung von der Laborflache (mm? bis cm?
— Bereich) iiber eine ,,mittlere* (30 x 30 cm? bis 3000 cm?) Flache bis zur Abscheideflache
fur die Produktion (SubstratmaR: 60x100 cm? = 6000 cm?). Benutzt wird dabei das schon er-
wéhnte gd-Verfahren, das in seiner aufskalierten Variante als PECVD (,,Plasma Enhanced
Chemical Vapor Deposition®) bezeichnet wird. Die Reaktorkonfiguration ist dabei nach dem
so genannten Plasmabox-Prinzip ausgelegt (Phototronics (oHG)1990: Achim Bubenzer, Jac-
ques Schmitt). Dieses garantiert gleichférmige Abscheidebedingungen und stabile Préparati-
on; alle grof3flachigen Abscheidereaktoren der Phototronics sind damit ausgerustet.

Die Hauptprobleme bei der Ubertragung der Abscheidetechnologie von der kleinflachigen
Laborflache auf die industrierelevante Flache waren die Vermeidung von groRen Fléchenver-
lusten sowie die Beibehaltung der Prozesssicherheit und der Schichteigenschaften.

Die Peripherie der Pilotanlage besteht aus Anlagen zur Strukturierung der Rohmodule flr
hohe Flachenausnutzung bei der integrierten monolithischen Serienverschaltung und Gerét-
schaften zur Verkapselung der PV-Rohmodule zu klimastabilen Fertigmodulen.

[Die Anlage geht im Jahre 1991 in Betrieb und wird in ihrer Kernsubstanz ungewdhnliche 20
Jahre Bestand haben. Die ersten kommerziellen PV-Module werden in 1992 ausgeliefert].

I1. Die Suche nach Stabilitat

Elektrische Degradation und elektrische Stabilitat

Neben den bekannten und anerkannten Vorteilen wund Vorziigen der a-Si-
Dunnschichttechnologie wie dinnen Si- und Kontaktschichten (im um-Bereich) und damit
sehr geringem Materialverbrauch, nicht-toxischen schwermetallfreien und unbegrenzt verfig-
baren Materialien, niedrigen Herstelltemperaturen und damit kostengiinstigen Substratmateri-
alien (wie z. B. Kalk-Natron-Glas), der Moglichkeit der groRflachigen Abscheidung und der
kostengunstigen integrierten Serienverschaltung von Zellen zum Modul mittels Lasertechno-
logie gibt es jedoch eine fiir die Solarzellenapplikation relevante nachteilige Eigenschaft: Die
elektrischen Materialeigenschaften der diinnen Si-Schichten verschlechtern sich bei Lichtein-
fall, das Material ist metastabil. Durch die Lichteinstrahlung entstehen Defekte und die Pho-
toleitfahigkeit geht zurtick. Dies hat naturlich Auswirkungen auf den Wirkungsgrad der So-
larzelle, deren Wirkungsgrad sich vermindert: Die elektrische Leistungsabgabe des PV-
Moduls nimmt ab.

Da die Defekterzeugung durch die Lichteinwirkung jedoch selbstlimitierend ist, kann man
diesen Degradationsvorgang als Stabilisierung beschreiben. (In der wissenschaftlichen Fach-
welt ist dieses Phdnomen als Staebler-Wronski-Effekt SWE bekannt).



[Hier sei angemerkt, dass es umstritten ist, ob dieses Modell haltbar ist; klar ist, dass der Ef-
fekt selbst und die Diskussion dariber in der Fachwelt wie die mit méglichen Kunden selbst-
redend nicht unbedingt verkaufsfordernd wirken].

Es ist immer wieder versucht worden diese unangenehme Wirkung, die wahrend der eigentli-
chen Bestimmung des PV-Moduls, namlich der Energieerzeugung, auftritt, zu eliminieren
oder, was besser gelungen ist, zu umgehen oder zu minimieren. Alle Versuche auf irgendeine
Weise stabiles oder wenigstens stabileres Material herzustellen, darf man als gescheitert anse-
hen. Dies ist auf die inh&rente intrinsische Materialinstabilit4t der amorphen Substanz zuriick-
zufuhren, d. h. dartiber darf man sich nicht wundern.

Ein anderer viel versprechender Ansatz war anstelle von a-Si-Einfachzellen so genannte Sta-
pelzellen (Tandem- bzw. Tripelzellen) einzusetzen. Diese Strukturen werden dadurch reali-
siert, indem man im gleichen Abscheidevorgang eine doppelte (a-Si/a-Si) oder dreifache (a-
Si/a-Si/a-Si) Schichtfolge herstellt. Durch die damit erzielte VergroRerung des elektrischen
Feldes kann man eine erhdhte Photostabilitét erzielen.

Konzerne, ihre Strategien und ihre Tochter

Anknupfend an die beabsichtigten schon geschilderten gemeinsamen Aktivitaten von MBB
und TOTAL im Bereich des a-Si wurde fir die Abstimmung, die Steuerung und das Marke-
ting eine Zentralgesellschaft (Kurzel: PHOTOTRONICS oHG) gegrindet (mit MBB und
TOTAL als gleichgewichtigen Gesellschaftern). Diese oHG war ihrerseits alleinige Gesell-
schafterin des einen Tochterunternehmens in Deutschland, der neu gegriindeten Phototronics
Solartechnik GmbH — PST (Sitz: Putzbrunn) und des anderen in Frankreich, der SOLEMS SA
(Sitz: Palaiseau bei Paris). Dementsprechend wurden die im a-Si-Sektor schon vorhandenen
Ressourcen in die neuen Firmen eingebracht. [Dies alles in 1988].

Nach dem Ausstieg des franzdésischen Partners TOTAL (aufgrund eines empfindlich gestie-
genen Kostenbewusstseins und der Tatsache, dass das PV-Thema fur den Mineralélkonzern
aufgrund der geringen Wachstumsperspektiven zu jener Zeit ein Randthema blieb) 1992 wur-
den s&mtliche Aktivitaten von der PST (Phototronics) alleine weitergefuhrt.

Zwischenzeitlich hatte der Autobauer Daimler-Benz AG, aus dem nach dem Willen seiner
Leitung ein integrierter Technologiekonzern werden sollte, aus den Gbernommenen Firmen
Dornier GmbH, MTU GmbH, AEG AG, (der niederlandischen) Fokker und der MBB GmbH
seine Luft- und Raumfahrt-Tochter Deutsche Aerospace AG (DASA) geschmiedet (1989).
Phototronics (die PST) war nun eine Tochter und ein Standort der DASA. Im DASA-Konzern
gab es noch zwei weitere PV-Standorte, ndmlich Heilbronn und Wedel (beide mit c-Si-PV-
Technologie befasst) aus dem Fundus der AEG. Mitte der 90er Jahre kommt es zu verstarkten
Konsolidierungsbemihungen: Das harte, fast brutale Kostensenkungs- und Sanierungspro-
gramm ,,Dollar Low Rescue“(Krzel: ,,Dolores*; wenn man die gleichlautende lateinische
VVokabel wortlich tbersetzt: ,,Schmerzen*), das der die Exporte schmalernden Dollarschwéche
begegnen soll und das insbesondere Massenentlassungen (bei der DASA insgesamt 16.000
Mitarbeiter) und StandortschlieRungen (u. a. Wedel) vorsieht, wird implementiert. Die Photo-
tronics-Mitarbeiterzahl schrumpft im Schatten des Programms von knapp 80 auf ungefahr 30.
Parallel dazu hatte die sich ursprunglich ausschliel3lich der Nukleartechnologie widmende
NUKEM als ,,neue NUKEM* umpositioniert. Die vom Mehrheitseigner RWE (seit 1989)
umstrukturierte Firma befasste sich nun auf3er mit Anlagenbau und Uranhandel auch mit Ver-
fahrens-, Solar- und Umwelttechnik. Sitz ist Alzenau.

Da die Solartechnik und insbesondere die PV-Technologie zu jener Zeit kein profitables Ge-
schaft ermoglichten, sondern eher lastige Kostenfaktoren darstellten, insbesondere wegen der
,hohen* Entwicklungsaufwendungen, suchte man nach moglichen Kostensenkungen und



Kostenteilung. Daher war man ,,immer* auf der Suche nach Gleichgesinnten und grindete in
aller Regel (Equity) Joint Ventures.

Die DASA und die NUKEM griindeten 1994 folgerichtig die Angewandte Solarenergie —
ASE GmbH, die nach der Ubernahme der US-Firma Mobil Solar Energy Corporation nun
Standorte in Alzenau, Billerica (bei Boston), Heilbronn, Wedel (alle c-Si-PV) und Putzbrunn
(a-Si-PV) umfasste. Phototronics ist nun Tochter und Standort der ASE. Wie oben schon er-
wahnt, wurde der Standort Wedel bald Opfer der gewaltigen Sparanstrengungen.

Die NUKEM wird eingebracht in den neuen Verbund Technische Systeme und Services AG
TESSAG, der im RWE-Konzern als Dienstleister und Systemanbieter fur den energienahen
Bereich fungiert. Die TESSAG wird hochgestuft zur RWE-Fihrungsgesellschaft und heif3t
nun RWE Solutions AG. Phototronics wird auf die ASE aufgeschmolzen (1998) und verliert
damit ihre unternehmerische Selbstandigkeit. Da die DASA 1998 ausgestiegen war (neue
DASA-Strategie: ,,Konzentration auf das Kerngeschift, wozu PV nicht gehort), wurde die
ASE nun umbenannt in RWE Solar GmbH (2001).

Ein Jahr spater wird das Joint Venture RWE SCHOTT Solar GmbH (RSS) erschaffen. Mit
dem Einstieg der SCHOTT AG soll die globale Prasenz eines internationalen Technologie-
konzerns genutzt werden. Die Zeit des Miteinanders von SCHOTT und RWE ist geprégt vom
Ausbau der kristallinen Technologie; die Si-Dinnschicht im Konzern (und damit der Standort
Putzbrunn) dagegen stagniert; sie filhrt einen stillen, aber erfolgreichen Uberlebenskampf.

Die Anteile der RWE Solutions an der RSS werden nach ihrem wohl nicht tiberraschenden
Ausstieg 2005 (man sieht sich bei RWE als Betreiber von ,,Energieerzeugungsanlagen® und
nicht als Hersteller derselben) von SCHOTT komplett Gbernommen.

Die Firma heit nun SCHOTT Solar GmbH (sie wird 2008 in eine AG umgewandelt); Photo-
tronics ist nun Standort der SCHOTT Solar und Teil des SCHOTT-Konzerns. Die PV-
Standorte der SCHOTT Solar AG sind nun (2010): Mainz (Firmen- und Vorstandssitz), Al-
zenau (c-Si), Valasske Mezirici (c-Si; CZ), Albuquerque (c-Si; New Mexico, USA); Jena (a-
Si) und Putzbrunn (a-Si).

[Die Wegstrecke und legale Geschichte des Standorts ist im Anhang in Kurzform dokumen-
tiert inklusive der Aufzéhlung wichtiger Geschéaftsfuhrerpersonlichkeiten].

Wenn man von auf3en schaut, kann man eigentlich keine Vor- oder Nachteile des Kommens
und Gehens der jeweiligen Gesellschafter erkennen. Auch ihre Motive fiir den Ein- (eine wie
auch immer geartete positive Geschaftserwartung bzw. der Versuch sich die vorhandene
Technologiekompetenz zu sichern) und Ausstieg (z. B. Enttauschung tber ausgebliebene Ge-
schaftserfolge oder negative Einschatzung der Kostenentwicklung bzw. Neueinschatzung der
Technologie) hinterlieBen kaum Spuren. Die Strukturen am Standort Putzbrunn veranderten
sich seit 1996 kaum und die ,,normalen* geschaftlichen Tatigkeiten scheinen routiniert abzu-
laufen.

Es sei hier jedoch vorweggenommen, dass der Einstieg von SCHOTT einen gewaltigen Ein-
schnitt darstellt (fir Phototronics, flir SCHOTT Solar und fir SCHOTT selbst), der vieles
geandert und einige Dinge stark beschleunigt hat.

[Allgemein kann man sagen, dass die Konzerne, jeder auf seine Weise, ,,Heimat* und ,,Unter-
schlupf* geboten haben und damit (eine gewisse) Sicherheit und Stabilitat. Dies ist am Meis-
ten der Tatsache geschuldet, dass ein Standort oder eine Tochterfirma, die sich durch ge-
schaftliche Tatigkeit am Markt nicht selbst tragen kann und damit nicht existenzfahig ware
auf Zuwendungen von AuRen angewiesen ist. Insbesondere konnten Aufwendungen flr sinn-
volle und notwendige Investitionen und Entwicklungstatigkeiten nicht aufgebracht werden].



I11. Geschaftliche Tatigkeit

Jedes Unternehmen / jede Firma und damit jede Einheit (Phototronics selbst war nacheinander
und parallel Standort, Produktzentrum, Profit-Center und Betriebsstatte) einer solchen legalen
Organisation verfolgt einen marktbezogenen Zweck bzw. ein wirtschaftliches Ziel, durch das
die jeweiligen Handlungen / Téatigkeiten dieser Einheit definiert werden.

Die geschéftliche Tatigkeit der Phototronics wird gut beschrieben durch einen Abschnitt des
aktuellen Handelsregisterauszugs der SCHOTT Solar Thin Film GmbH (Amtsgericht Jena,
HRB 502304), der hier gekirzt wiedergegeben wird:

,,Gegenstand des Unternehmens* ist ,,die Entwicklung, Herstellung und Vertrieb von Kom-
ponenten, Produkten ..... auf dem Gebiet erneuerbarer Energien, insbesondere der Photovolta-
ik...... «

[Als Konstante der Geschaftstatigkeit kann man dabei die ,,Technik* ansehen, die zunéchst
als integrale Einheit die Kernfunktionen / Kernprozesse / Kernkompetenzen Produktion und
Entwicklung sowie die Betriebstechnik enthielt; die dann ,,spiter zu einzelnen Organisati-
onseinheiten avancierten. Dabei sind die Entwicklung und die Produktion (Fertigungslinien
Halbleiter HL und Module ML) als die Wertschopfungsprozesse anzusehen. Alle anderen
funktionalen Organisationseinheiten sollen fir Putzbrunn definitionsgemafd Trager von Unter-
stitzungsprozessen oder Added Value - Prozessen sein und kdnnen hier nicht ausfihrlich be-
handelt werden].

Forschung und Entwicklung — Erste Phase: Herausforderung und Bewahrung

Die erste und vornehmste Aufgabe der Entwickler war es bei dem Aufbau der Pilotanlage
behilflich zu sein und dem Pilotprogramm zuzuarbeiten und es zu erganzen. Darlber hinaus
sollten innovative technologische Konzepte fir die Herstellung grof3flachiger Solarmodule
verfolgt und bei Realisierungsmdglichkeit implementiert werden. Das Gesamtprogramm um-
fasste die Aufgabenstellungen PECVD-Abscheideprozessentwicklung, Material- und Device-
Entwicklung, die Strukturierung zur integrierten Serienverschaltung (das sind die Fertigungs-
prozesse bis zum Rohmodul) sowie die Modulfertigstellungsprozesse (Back-End-Prozesse
Verkapselung und Kontaktierung und evtl. Rahmung).

Ausgangspunkte sind die a-Si-Einzel- oder Einfachzelle mit p-i-n-Struktur und deren Konsti-
tuenten (Einzelschichten: p-dotiert, intrinsisch (undotiert), n-dotiert), der nachste Schritt sollte
eine a-Si/a-Si-Tandemzelle (p-i-n/p-i-n -Struktur)sein. Dabei ist bei allen Schritten wichtig die
jeweiligen Materialeigenschaften in der Zelle selbst zu ,.testen* (zu priifen) und die Auswir-
kungen von Grenzflachen und Zwischenschichten (Interfaces und Interlayers) zu beachten.

In 1990 fand in Paris-Sud ein richtungsweisender R&D — Workshop statt, der die wesentli-
chen Zielsetzungen sowie die Ressourcen der Entwicklungsarbeiten festlegte. Die Vorge-
hensweise und die Vorbereitungen waren originell: ,,Most important will be he task of the
,rapporteurs® by collecting and predigesting the proposed research routes”, d. h. es gab Bei-
trage der ausgesuchten Experten, die dann ausgiebig diskutiert wurden. Eine wesentliche Rol-
le spielte naturlich der zu erreichende Wirkungsgrad: In einem ersten Schritt wurden 6,3%
module end of life (m.e.0.l.) mit einer a-Si/a-Si-Stapelzelle festgelegt und zwar fir 1991.
Aber statt galoppierend ist der Fortschritt eher inkremental (,,der Fortschritt hat den Gang
einer Schnecke*,sagte Giinter Grass 1972): So wurde erst Mitte der 90er Jahre ein Bestwert
von 6,7% (stabilisierter Aperturwirkungsgrad) fr ein mit einem fertigungsrelevanten Prozess
hergestelltes Modul erreicht; der Produktionsmittelwert betrug 6,4%.



Der auf dem damaligen Workshop langerfristig ins Visier genommene Wirkungsgrad von 8%
m.e.o.l., der aus eher theoretischen Erwégungen und Annahmen herruhrt, liegt fir a-Si-
Produktionsmodule zu diesem Zeitpunkt in ,,weiter* Ferne. Einen Benchmark fiir die a-Si-
Welt setzte die Produktionslinie in Jena (siehe unten) mit einem Bestwert aus der laufenden
Produktion von 7,7% stabil (allerdings erst jetzt in 2010). [Ublicherweise liegen die stabili-
sierten Werte von kommerziell erhaltlichen Produkten dieser Kategorie bei 6 — 7 %].

Die Abscheidesysteme der PECVD-Produktionsanlage in Jena beruhen auf Vorentwicklun-
gen, die seit 2003 in Putzbrunn liefen. Es wurde eine neue F&E PECVD-Anlage vom Typ
KAI der Fa. UNAXIS (heute: Oerlikon) beschafft. Die wesentliche Herausforderung war da-
bei die grolRere Substratdimension von 1250*1100 mma2, die im Vergleich zur Substratgrofie
der Pilotanlage von 600*1000 mm?2 um mehr als einen Faktor 2 groRer ist. Der Einfluss der
groReren Flache auf Homogenitét, Prozessfenster und schlieBlich Rate und Zellqualitat war
daher zu bestimmen.

Die bedeutendste Anderung jedoch betraf die Elektrodenkonfiguration der Plasmabox um die
Umstellung der Anregungsfrequenz auf 40,68 MHz (von bis dahin 13,56 und 27,12 MHz) flr
hohere Abscheideraten zu bewaltigen. Mit der Demonstration einer Abscheiderate von ca.
3AJs flr Zellen gleicher Gite wie mit geringeren Abscheideraten (ca. 2A/s) wurde ein wichti-
ger Meilenstein erreicht.

Die bisherige PECVD-Pilotanlage basierte auf dem Clusterprinzip. Das Clusterprinzip er-
moglicht einen Mehrkammerprozess, bei dem, je nach Notwendigkeit, verschiedene Prozess-
schritte in unterschiedlichen Kammern ablaufen. So werden im Falle der p-i-n-Zelle drei ver-
schiedene Kammern, namlich p-, i- und n-Kammer definiert, mit dem Vorteil, Verschleppung
von Bor aus der p-Schicht in die i-Schicht weitgehend zu unterdriicken. Allerdings hat das
Clusterkonzept auch Nachteile, wie den mehrfachen Transport der zu beschichtenden Schei-
ben von Kammer zu Kammer oder die nicht optimale Nutzung von Kammern mit kirzerer
Prozesszeit.

Dagegen bedingt das Konzept der KAI-Anlage , dies gilt sowohl fiir die F&E- als auch fur die
spater folgende Produktionsanlage, zwingend einen Prozessablauf, bei dem alle Prozesse zur
Deposition der Halbleiterschichten sequentiell in einer Kammer ablaufen (Einkammerpro-
zess). Es waren deshalb geeignete MaRRnahmen zu treffen, die eine Verschleppung, vornehm-
lich von Dotierstoffen, verhindern. Die Ergebnisse, die durch diese speziell entwickelten Be-
handlungsmethoden in Zellen im Laborreaktor erzielt wurden versprachen auch eine deutli-
che Verbesserung des Wirkungsgrades an der KAI Produktionsanlage, was dann auch tatséch-
lich eingetreten ist (siehe oben).

Wie man weil3, muss ein PV-Modul nicht nur elektrisch stabil sein, sondern auch &uf3eren
Klimaeinflissen trotzen:

Abbildung 1 zeigt die Langzeitstabilisierung eines Standard-Produktionsmoduls (32 Wp Leis-
tung gemaf elektrischem Datenblatt) im Feldtest (,,Outdoor-Test*) Uber 14 Jahre beobachtet
(,;monitored* seit 1996). Nach zwei Jahren SWE-Degradation tritt das Modul in eine quasi-
stabile Phase ein mit einem dann sehr geringen Jahresleistungsverlust von 0,16%. Man kann
also zu Recht von einer langzeitstabilen Leistungsabgabe sprechen.
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Abbildung 1: Leistungsabgabe eines a-Si/a-Si-Standardmoduls aus einer 1996er
Produktionsserie. Der Leistungsriickgang mit der Zeit ist gekennzeichnet durch
einen logarithmischen Abfall (rot) und eine anschlieRende stabile Phase (griin)

(STC Power heifit Leistungsabgabe unter IEC-,,Standardtestbedingungen®)
[Lechner et al., 25th EU PVSEC / WCPEC-5, 2010]

Produktion

In der ersten Phase der Arbeiten standen der Know-how-Aufbau und dessen Ausbau im Vor-
dergrund, danach die Konzeption der Pilotanlage. Die Produktionsmannschaft kiimmerte sich
teils parallel und teils anschlieBend gemeinsam mit der Wirtschaftsabteilung um die Beschaf-
fung der Komponenten der Pilotanlage. Der funktionsgerechte Aufbau der Anlage(n) und ihre
Inbetriebnahme gelingt zusammen mit den Entwicklern, ebenso das Einfahren der Einzelpro-
zesse sowie die Installation eines sicheren, reproduktionsfédhigen und stabilen Gesamtprozes-
ses. Die Produktionstatigkeit selbst hatte einen eher holprigen Start, die Durchfiihrung des
ersten Projekts (1992) wird zur Tortur (Es handelte sich um eine 1 kW-anlage, d. h. 40 (!)
Module, in Neumunster, Schleswig-Holstein).

Danach folgte eine Konsolidierung des Know-how fur die Modulherstellung und die Neu -
und Weiterentwicklung der Herstellprozesse fir die groRe Flache. Dies umfasste, wie schon
vorher dargelegt, sowohl den Plasma-Abscheideprozess als auch die Herstellprozesse Struktu-
rierung und Verkapselung zum klimabestandigen Modul.

Der Ausbau der Kapazitaten (Status zundchst: 1 MWp/a) war die zweite grof3e Herausforde-
rung fir die Produktionsmannschaft (und auch der Entwicklungsmannschaft). Sie wurde er-
reicht tber eine Erweiterung der Abscheideanlage um 4 Kammern auf dann 12 Kammern und
eine Anpassung (Erhéhung) der Personalkapazitaten sowie des Arbeitsrhythmus (Einflihrung
von Schichtarbeit).

Um die Industrialisierung der konsolidierten a-Si-PV-Technologie ins Auge zu fassen, wurde
eine langer anhaltende intensive Phase der sogenannten ,,Pilotierung® eingeldutet, bei deren
Abschluss die Produktionskapazitaten in Putzbrunn ca. 3 MWp/a betrugen (2001/2002). Ei-
nerseits wurde die Pilotanlage zur Weiterentwicklung bestehender Prozesse genutzt, anderer-
seits wurde eine Verbesserung der wirtschaftlichen KenngréRen Anlagenverfuigbarkeit (Upti-
me), Durchsatz (Throughput) und Ausbeute (Yield) angestrebt. Dabei zeigte sich, dass durch
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die Prozessstabilisierung aufgrund eines kontinuierlichen Betriebs der PECVD-
Abscheideanlage eine ebenso kontinuierliche Verbesserung aller relevanten Kennzahlen er-
reicht wurde. Die untenstehende Abbildung 2 illustriert diese Tatsache:

Jahresmittelwerte: Durchsatz;Uptime; Yield (Stand Dez. 2006)
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Abbildung 2: Uberblick tiber die Entwicklung von Durchsatz (Throughput:Chargen/Woche),
Anlagenverfiigbarkeit (Uptime) und Qualitat (Gesamt-Yield) im Zeitraum von
2002 bis 2006 fir die Pilotanlage in Putzbrunn [BMU-Projektbericht 0329 810 B].

Damit war die Produktionstauglichkeit der amorphen Si-Diinnschichttechnologie bewiesen
und die Entscheidung fir den Aufbau einer a-Si-Dinnschichtproduktion im IndustriemafRstab
(Kapazitat 20 bis 40 MWp/a) war abgesichert.

Produkte und Projekte

Neben der Grundlagen - (Material- und Design-) Entwicklung und der Herstellprozess-
Entwicklung gab es die Sparte Produktentwicklung.

In der Friihzeit war dabei der Fokus ganz auf PV-Autodacher als Pilotprodukte gerichtet; da-
bei war angedacht neben der Verbesserung der Autoklimatisierung und der Geringerdimensi-
onierung der Klimaanlage als technischen Hauptmerkmalen den Designfaktor ,,Eleganz®
(Uber die fir Licht teildurchlassige semitransparente Variante) als Feature zu etablieren. Dies
hat sich jedoch schnell als nicht Ziel fuhrend herausgestellt, da die Herstellprozesse nicht in
das Ubliche Kostenraster der Automobilindustrie reinpassten. Neben den Autodédchern schie-
nen dezentrale Anwendungen (Insellésungen) fir den afrikanischen Markt (Lancierung tber
TOTAL) attraktiv. Auch dieser Ansatz hat sich (aufgrund der anhaltend geringen regionalen
Kaufkraftkennziffern) nicht als dauerhaft erwiesen.

In der Folgezeit haben sich im Wesentlichen drei Produktgruppen herauskristallisiert: Klein-
module, die aus dem grof3flachigen Substrat auf die gewiinschte GréRe geschnitten (vereinzel-
te Submodule) werden (so genannte OEM-Module), gro3flachige Leistungsmodule (Stan-
dardmodule genannt) und so genannte geb&udeintegrierte PVV-Module (in der GrolRe angepasst
an die jeweilige Anwendung).
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Es sei hier angemerkt, dass die im Markenregister des Deutschen Patent- und Markenamtes
urspringlich eingetragene Wortmarke ,,ASI* das Phototronics-Leitzeichen fur ihre a-Si-PV-
Module war. (Abgeleitet davon ist die heutige Marke ,,SCHOTT ASI* fur die SCHOTT Solar
Thin Film - Produkte). - ,,ASI“ Glas - ist die libergeordnete Bezeichnung fiir ,,AST OPAK*
(steht fur die Technologielosung fur homogene Flachen, fur die keine Durchsicht gefordert
ist) und ,,ASI THRU* (teiltransparente Module, im Jargon ,,semitransparent“- kurz ,,semi*,
brillante Durchsicht von innen und undurchsichtig von aufRen), vielfach nachgeahmt.

ASI OEM - Solarmodule (OEM heif3t Original Equipment Manufacturer) sind fir weiterver-
arbeitende Kunden gedacht. Diese kundenspezifischen Anwendungen verlangen eine hohe
Flexibilitat im Halbleiterdesign und eine hohe Anpassungsfahigkeit an die Beleuchtungsum-
gebung: So gibt es Indoor-Anwendungen (Typ Oi mit p-i-n - Struktur) fiir geringste Beleuch-
tungsstarken und Outdoor-Anwendungen (Typ Oo mit p-i-n/p-i-n - Struktur). Indoor-
Anwendungen werden hauptsachlich in elektronischen Consumer-Massenprodukten einge-
setzt; Outdoor-Module sind vorgesehen zur Energieversorgung von elektronischen und
elektrischen Geraten und (Systemen).

Das wesentliche Beispiel fiir eine solche Endprodukt — Komponente sind Module, die an In-
dustriekunden geliefert wurden. Das kontinuierlich wachsende Kontingent an Uber die Jahre
ausgelieferten Stiickzahlen und die Kundentreue sind bemerkenswert, was sicherlich eine ge-
wisse Zufriedenheit der Kunden mit der Lieferleistung insgesamt zum Ausdruck bringt. Da
die Qualitat ihrer eigenen Produkte und damit auch die der zugelieferten Komponenten fiir die
meisten Kunden erste Prioritat hat, kann man aus der bestandig ausgebauten Geschaftsbezie-
hung einen gewissen Qualitatsnachweis fur die Phototronics-Produkte herleiten.

Die zweite Klasse an Produkten umfasst die ungerahmten ,,ASI OPAK* — und ,,ASI THRU* —
32W-Standardmodule sowie die ASI-F 32 —Serie (F steht fiir ,,framed*, also fiir gerahmt), die
fiir netzgekoppelte PV-Systeme und —Anlagen geeignet ist. Zusatzlich gehoren die ASI-F 2-
12 (gerahmte Module mit 2 bis 12 W Leistung) zu diesem Typus. Diese zweite ASI-
Modulklasse wurde in den Jahren 2002/2003 IEC 61646 — zertifiziert. Die Erflllung dieser
internationalen Norm mit dem Titel ,, Terrestrische Diinnschicht-Photovoltaik (PV) — Module
--- Bauarteignung und Bauartzulassung®, die im Wesentlichen Klimatests (also die Abpri-
fung von Langzeitstabilitdt unter gewissen im Test simulierten extremen Temperatur- und
Feuchte-Bedingungen) beinhaltet, gilt als qualifizierendes Qualitatsmerkmal (als Qualitats-
nachweis) bezlglich Langzeit- und Klimastabilitat fir viele Kunden, insbesondere fur Kon-
zerne, Behorden und andere 6ffentlichen Auftraggeber.

[Hier ist anzumerken, dass die Produktklasse der Standardmodule fir den Markt preislich
nicht attraktiv war (aufgrund der geringen Pilotkapazitat kam kein Skaleneffekt zum Tragen)
und daher nur bei Markt-Engpassen aufgrund hoher Marktnachfrage in nennenswerten Men-
gen nachgefragt wurde].

Last but not least soll von PV-Ldsungen fir die Geb&udeintegration die Rede sein (BIPV:
Building Integrated Photovoltaics). Die BIPV-Elemente kénnen einige Funktionen oder eine
Kombinationsfunktion der Geb&udehille tbernehmen: Solarstromerzeugung, Lichtmanage-
ment, Verschattung, Blendschutz oder innovative Architektur u. a.. Einige représentative Pro-
jekte werden unten gezeigt.

Generell ist hierzu zu sagen, dass die ,,Semi‘ das ,,Juwel* unter den Phototronics-Produkten
darstellt.
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Originér:
Opake BUM-Fassade (ASI OPAK);

Ursprangliche Installation: 1993, Foto
zeigt Verkleidung nach Renovierung 2003
(Bayrisches Staatsministerium fir Umwelt
und Gesundheit)

Innovation:

Jalousienanlage (ASI THRU) auf
dem Paul-Lébe-Haus (Parla-
mentsgebdude im Berliner Re-
gierungsviertel); bis dahin welt-
grolte Semi-PV-Anlage mit 123
kWp Nennleistung ;

Installation: 2001
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Spektakular:

Uberdachung der New Yor-
ker U-Bahn-Station Stillwell
Avenue Terminal (SAT-

Projekt) mit UL-
zertifizierten ASI - PV-
Laminaten; Nennleistung:
212 KWp;

Installation: 2003/2004

Internationaler Auftritt in Asien:
Semitransparente Fassade (ASI THRU)

Kobe Memorial Center, Japan;
Installation: 2003

Dekorativ:

Umwelt-Campus Birkenfeld der Fachhochschule Trier; Semi — Fassade im Lichthof
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Die gezeigten BIPV- Beispiele geben einen Eindruck von dasthetischen Architekturlésungen
mit (gleichzeitiger) elektrischer Versorgungsfunktion.

Im Prinzip gibt es aus vertrieblicher Sicht Uber die Zeit immer einen Produktmix (als Teil-
menge des angebotenen Produktportfolios), der wiederum mit der Zeitschiene standig wech-
selt. Hier wird einerseits die Produktvielfalt fir die Kunden nutzbar gemacht; auf der anderen
Seite sind die Anspriiche an die notwendige Flexibilitat und Anpassungsfahigkeit der Produk-
tion und der Logistik gewaltig. Insbesondere das Projektgeschéft im BIPV-Bereich ist ziem-
lich sprunghaft und verursacht dementsprechende Anpassungsprobleme.
[BIPV-Anwendungen haben — gemessen an der Erwartungshaltung der Anbieter — nie die
Bedeutung erreicht, die man ihnen gerne zugestehen mochte].

Auf und Abs / Konstanten und Diskontinuitaten

Im Folgenden sollen einige Unstetigkeiten, aber auch einige bestdndige Tendenzen kurz an-
gedeutet werden.

Die Anzahl der Mitarbeiter (MA) geht nach Abschluss der Aufbauphase 1992 von ungefahr
80 auf unter 30 im Jahre 1998 (,erste Krise®, siehe vorherigen Abschnitt) zuriick. Danach
folgt ein stetiger Anstieg (Stichworte: Pilotierungsphase und Kapazitatsausbau, Technologie-
transfer) bis auf 75 MA im Jahre 2008.

Danach: Im ,,Gefolge der globalen Finanz- und Wirtschaftskrise® (dies wird spéter noch in
einem eigenen Abschnitt detaillierter ausgefiihrt) erfolgt ein Personalabbau auf knapp 45 - 50
MA in 2009 dem sich Stilllegungsbeschluss in 2010 anschlief3t.

Der fiir das Firmenwohl so unendlich wichtige Vertrieb ist einer sich permanent, manchmal
plotzlich wandelnden Wettbewerbssituation ausgesetzt. Zuletzt in Putzbrunn angesiedelt und
als ,,Sales Special a-Si Solutions* betitelt war der Vertrieb richtig platziert und auch richtig
benannt. Uber den ganzen Zeitrahmen hinweg ist jedenfalls der Vertriebserfolg selbst ge-
macht; er beruhte ganz wesentlich und fast ausschlieflich auf Initiative und Einsatz der Putz-
brunner Vertriebs-MA.

Wie schon oben erwéhnt gibt es auch Strukturen, die im Kern unveréndert bleiben. Nach der
anfanglichen ,,Hauptabteilungsleiterzeit™, die durch dichte Managementkompetenz charakteri-
siert war (man konnte von einem leichten Uberschuss an Fiihrungskompetenz gegentiber
Sachkompetenz reden) und die im Jahre 1992 endet, haben Ingenieure, Entwickler, Meister
und Techniker Organisationsverantwortung tbernommen. Dabei wurde durch die personelle
Ausdinnung im Fuhrungsbereich zunéchst Leitungs- und Planungsfahigkeit eingebiRt. Aber
insbesondere flr die beiden Fertigungsabteilungen HL und ML und die Entwicklungsabtei-
lung galt fur die handelnden Personen ,,Learning by Doing*; letztendlich hat sich Phototronics
insgesamt Uber das Hineinwachsen der einzelnen Fuhrungsfiguren in die Verantwortung zu
einer ,,Lernenden Organisation” weiterentwickelt. Es soll nicht verschwiegen werden, dass es
schwere hausgemachte Krisen gab, die hauptséchlich durch technische Schwierigkeiten be-
dingt waren (z. B. dem Ausfall von wichtigen Anlagen oder Anlagenteilen), die aber die Ge-
samtfunktionalitat nur zeitweise (dies durchaus massiv) beeintrachtigten. Das Personaltableau
folgt zun&chst dem angesprochenen Krisenschema und der Nachfrageanpassung im Ferti-
gungs-Schichtbetrieb. Insbesondere der Contischicht-Betrieb (kontinuierliche Fertigung rund
um die Uhr die ganze Woche inklusive Sonn- und Feiertagen) erfordert ein hohes Mal} an
Organisationsfahigkeit und Abstimmung insbesondere zwischen den Teillinien HL und ML
sowie der Logistik. Die Entwicklung wird in den letzten Jahren aufgrund der Zukunftserwar-
tungen an das Mikromorph-Thema wesentlich aufgestockt.
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Eine (bis auf einige Personalfluktuationen) tragende Konstante (man kann sagen eine ,,feste
Burg®) ist tiber all die Jahre auch die ortsgebundene Betriebstechnik (woanders heift sie
schon lange ,,Facility Management®) geblieben, die auch wesentliche Teile der Umwelt- und
Arbeitssicherheitsaspekte (insbesondere aus der Beauftragtenorganisation) wahrnimmt.

IV. Unterstiitzung und Unterstitzer
Qualitat und Managementsystem

Eine der wesentlichen Quellen fir einen erfolgreich gesetzten technologischen Trend und
eines anhaltenden Markterfolgs ist die Qualitat der ausgelieferten Ware. Ein heutzutage héu-
fig eingesetztes Instrument ist die Installierung und die Aufrechterhaltung eines umfassenden
Qualitdtsmanagementsystems (QMS). Dieses Instrumentarium (ein M-System ist die aufei-
nander abgestimmte Gesamtheit der Funktionen Planen, Entscheiden, Organisieren und Kon-
trollieren; die urspriingliche Bedeutung von ,,to manage® ist bewerkstelligen) war zu Beginn
der Phototronics-Zeit keineswegs Ublich; insbesondere existierten die heute durch Normen
gesetzten Grundlagen und Regeln noch nicht. Da bei MBB/DASA hauptsachlich Ristungsgu-
ter und Weltraumanwendungen konzipiert, entwickelt und hergestellt wurden, herrschten hier
allerndchste (Qualitats-) Standards; dementsprechend profitierte Phototronics bezuglich Pla-
nung und Organisation eines an den Standort angepassten QMS. Die in der Qualitatshierar-
chie nachgeschaltete Qualitatssicherung QS und mit dieser die Qualitatskontrolle QK hatten
damit einen sehr hohen Stellenwert. Mehr und mehr verselbstandigte sich das System und
wurde immer abgespeckter, aber funktionaler (standortgerechter). So ab 1995 kamen weltweit
zertifizierte QMS in ,,Mode®, auch die Kunden wollten mehr und mehr formale Nachweise,
dass ein QMS eingerichtet ist. Die ASE und damit auch Putzbrunn begannen zu dieser Zeit
damit ein eigenstandiges System aufzubauen, das 1998 erstmals zertifiziert wurde. Dieses
beruhte formal auf dem NUKEM-System, das urspriinglich fur den Kernenergie-Sektor kon-
zipiert war. [Hier kam zu dem ,,reinen* Qualititsthema zusétzlich der Wunsch hinzu Sicher-
heit durch bulrokratische Ablaufe zu garantieren, wodurch Uppige und barocke Textmassen
generiert wurden]. Eine Bewahrungsprobe fur das Phototronics-QMS war die Q-Organisation
und die Q-Abwicklung des SAT-Projekts 2003/2004 (siehe oben), das als ,,Highlight* des
Standorts Putzbrunn anzusehen ist. Man kann sagen, dass diese mit Bravour bestanden wurde.
[Ein Phototronics-Spezifikum war die IECQ-Herstelleranerkennung (Manufacturing Appro-
val), die im Zuge der a-Si-PV-Produktzertifizierung zuerkannt wurde. Diese Qualifikation
geht um mindestens ein ,,Delta® iiber die Anforderungen der iiblichen Q-Organisationsnorm
ISO 9001 hinaus]

Im Jahr 2000 kam Umweltmanagement (UM), im Jahr 2007 Arbeitssicherheits- und Gesund-
heits-Management (AM) hinzu. Dieses integrierte M-System, von SCHOTT Solar inzwischen
wesentlich modifiziert und an die ,,PV-Welt“ angepasst, wurde fir Putzbrunn im Jahr 2010
(im Rahmen einer Matrix-Zertifizierung von SCHOTT Solar) ein letztes Mal rezertifiziert.
[Hier soll erwéhnt werden, dass seit der AM-Zertifizierung und dem Start des ,,0-Unfélle-
Programms® im SCHOTT-Konzern, also seit 2007, bis zum Ende der produktiven Téatigkeiten
im November 2010, kein Arbeits-Unfall bei Phototronics mehr passiert ist].

Forderer Bund und Begleiter Projekttrager

Wenn man die fortlaufenden Aktivitaten des Standorts in einem Sinne als ,,Ausdauer® bzw.
,,Durchhalten* definiert , dann kann man postulieren, dass die kontinuierliche Unterstiitzung
(F+E — Projektforderung) durch die jeweils zustdndigen Bundesministerien und die wohlwol-
lende Begleitung durch den beauftragten Projekttrager hierzu einen erklecklichen Beitrag ge-
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leistet haben. Einerseits standen dadurch zusétzliche Budgetmittel zur Verfligung, andererseits
wurde das Offentliche Interesse an der a-Si/a-Si-Diinnschichttechnik eindrucksvoll dokumen-
tiert und natdrlich die Forschungs- und Entwicklungs — Kompetenz von Phototronics.

Einiges, das schon vorgetragen wurde, nochmals im hier angesprochenen Kontext: Die Forde-
rung beginnt im Jahre 1986 mit dem Basisprojekt ,,Mittelfristige ErschlieBung der Technolo-
gie des amorphen Siliziums® (0328 719 A) und endet 2006 mit dem Abschluss des Projekts
,Entwicklung fortschrittlicher Si-Dinnschichttechnologie fir groRRflachige PV-Module*
(0329 810 B). In der ersten Phase der Arbeiten standen der Know-how-Aufbau und dessen
Ausbau im Vordergrund. Am Ende dieses ersten Abschnitts dieses ,,EUREKA-Programms
Phototronics® wurde die a-Si-Pilotanlage konzipiert, aufgebaut und in Betrieb genommen
(1991). Danach folgte eine Konsolidierung des Know-how fiir die Modulherstellung und die
Neu - und Weiterentwicklung der Herstellprozesse fir die groRe Flache. Um die Vorausset-
zungen fur die Industrialisierung der konsolidierten a-Si-PV-Technologie zu schaffen, wurde
eine intensivierte Pilotierungsphase nachgeschaltet. Diese endet mit der F&higkeit der Organi-
sation sich in eine ,,echte* industrielle Umgebung wagen zu kdnnen und die Konzeption einer
Multi-MW-Anlage ins Auge zu fassen.

[Hier gibt es im Ubrigen eine interessante Parallele: So wie die Phototronics-Wegstrecke mit
strukturellen Umfirmierungen, Umbenennungen und Gesellschafterwechseln einhergeht, aber
die Konstante des aufsteigenden Pfads der Technologieentwicklung von Material Uber die
Zelle zum Modul unverandert erhalten bleibt, so ist auch die Forderinstitution in Gestalt der
fiir die Phototronics zustandigen Bundesministerien einem andauernden Wechsel unterwor-
fen. Zusténdig ist zunachst das ,,Bundesministerium (BM) fiir Forschung und Technologie*
(BMFT), dann das ,,BM fiir Bildung, Wissenschaft, Forschung und Technologie* (BMBF,
spéter verkiirzt bzw. gestutzt zu ,,BM fiir Bildung und Forschung®), dann das ,,BM fiir Wirt-
schaft und Technologie” (BMWi) und schlieBlich (bis heute) das ,,BM fiir Umwelt, Natur-
schutz und Reaktorsicherheit (BMU). Dieser Wechsel der Zusténdigkeit ist jedoch nur
scheinbar: Offensichtlich befindet sich die Einheit (Abteilung / Referat) ,,Regenerative Ener-
gien* nur auf ,,Wanderschaft zwischen den verschiedenen Ministerien und bleibt als solche
,,unversehrt* erhalten.

Der von den Ministerien zur Abwicklung beauftragte Projekttrager (PT) Julich selbst bleibt
als Einheit zustandig bis heute. Auch hier gab es Umstrukturierungen und auch einen Na-
menswechsel (von PT , Biologie, Energie, Okologie* BEO zu ,,Erneuerbare Energien* PTJ-
EEN)].

Ab 2007 (bis 2010) geht es bei den F+E — Arbeiten in Putzbrunn nicht mehr allein nur um das
amorphe Thema, sondern es geht um das Zukunftsthema ,,mikromorphe* bzw. ,,umorphe
(eine Ableitung aus mikrokristallin — amorph) Strukturen — doch davon spater mehr. Auch
diese Thematik fallt unter das aktuelle Forderprogramm der Bundesregierung und erfahrt da-
mit partielle 6ffentliche Unterstitzung (Forderprojekte 0327 636 und 0327 636 A).

[Sowohl die amorphe als auch die pmorphe Thematik waren auch Gegenstand von EWG-
/EG-/EU- Forderprojekten mit namhaften nationalen und internationalen Kooperationspart-
nern (,,Consortium*). Die Forderung aus den europdischen Forschungsprogrammen ist aller-
dings im Umfang sparlicher, komplizierter (die Adaption aller Partner der jeweiligen Konsor-
tien an das ausgeschriebene Programm und die Interessenbiindelung ,,unter einen Hut“ zu
bringen ist eine wahre Kunst) zu erlangen und insgesamt birokratisch-komplex (von der An-
tragstellung, Uber das Reporting und die Kostenabrechnung); sie kann zudem eine Zielgenau-
igkeit wie ein ,,eigenes* Projekt nicht erreichen; sie wurde daher im Wesentlichen lediglich
erganzend genutzt].
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Stutzen und Netzwerke

Allein sein kann eine Kraftquelle sein; oft heif3t es aber auch: Gemeinsam geht’s besser.

In diesem Sinne wurden viele zu bearbeitenden Themen, insbesondere im F+E-Bereich daher
in enger Verzahnung mit solchen (oft auch informellen) Kooperationspartnern durchgefihrt,
die in den dafur notwendigen Arbeitsgebieten eine ausgesprochen hohe Kompetenz besitzen.
An erster Stelle ist dabei das Institut flr Energieforschung - Photovoltaik (IEF 5) des For-
schungszentrums Jilich (FZJ) zu nennen, vormals fungierend als Institut fir lonentechnologie
ISI und als Institut fur Photovoltaik IPV. Hier bestand eine intensive Zusammenarbeit von
1993 an bis zuletzt. Die Themenpalette umfasste die Abscheidethematik bis zur mittleren Fla-
che, Materialentwicklung und Materialcharakterisierung, Solarzellstrukturen und deren Ana-
lyse. Eine besondere Rolle spielten die vom Bund geférderten Verbundprojekte TCO 1 — IlI
(2000 bis 2010), fiir die das IEF die Koordinatorfunktion zwischen den Verbundpartnern aus-
Ubte. Eine wichtige Rolle fiir die groRflachige TCO-Entwicklung in diesen Projekten spielte
das Fraunhofer-Institut FhG-IST (Institut fir Schicht- und Oberflachentechnik).

Fur die Mikromorphtechnologie waren wichtig das Schweizer Institut fir Mikrotechnik IMT
in Neuchatel (vormals Universitdt Neuchatel), das mittlerweile zur EPFL, Lausanne gehort,
die zentrale Forschung und Technologie (RT) der SCHOTT AG in Mainz mit dem Thema
,Lightmanagement™ und der Anlagenhersteller Oerlikon Solar (mit der Anlagenexpertise fir
die Abscheideprozesse amorph und mikromorph), der zudem Lieferant der KAI-F+E-Anlagen
fur Putzbrunn und die Produktionsanlage in Jena war..

Analog zu den Haupt-F+E-Themen bestehen Kompetenznetzwerke bzgl. der Themen
Glas/TCO-Substrate (auch auRerhalb der besagten Projekte), Halbleiter (Gase und Targets),
Strukturierung und Verkapselung, Equipment, Mess-, Test- und Prifeinrichtungen (z. B. das
Fraunhofer-Institut fir Solare Energiesysteme FhG-ISE Freiburg und das VDE - Prif- und
Zertifizierungs-Institut Offenbach) sowie weitere Kontakte mit wissenschaftlichem Hinter-
grund.

V. Im Strom der Zeit — Inneres und AuReres

Mitbewerber — Starke und Schwache im Marktgeschehen

Bezlglich der Konkurrenzsituation gabe es unendlich viel zu sagen. Ob hier eine akribische
Auflistung weiterhelfen wirde, ist fraglich; auch ist eine reine Aufzahlung nicht unbedingt
aufschlussreich. So soll es bei einem fliichtigen Streifzug bleiben.

In der ,,Friihzeit* (so ab 1985) sind die Ankindigungen fir IMW-, 3MW-, 5MW-Anlagen im
Dunnschichtbereich immer eine Pressemeldung wert. Ankiindigungen und Inbetriebnahmen
von 10MW-Anlagen (Ankulndigungen hierzu gibt es ab 1995 haufiger) scheinen geradezu
sensationell. Ein Weltmarkt im heutigen Sinne und Umfang (GW-Bereich statt MW) ist noch
nicht abzusehen.

Siemens (Solar) ist fur ein paar Jahre Weltmarktftihrer, gibt das a-Si frih auf (Grund: Zu ge-
ringe Wirtschaftlichkeit gegenliber c-Si, Schutzrechtsprobleme in USA), behélt c-Si und CIS
bei, Ubergibt diese verbleibenden Technologien spater an Shell Solar. BP Solar ist auch ein-
mal Weltmarktprimus (mit c-Si), kauft den Technologietrdger Solarex und gibt seine damit
erworbenen Diinnschichttechnologien a-Si und CIS 2002 auf (mangelnder Verkauf von a-Si-
Modulen und zu langsamer Fortschritt bei Entwicklungsthemen). ECD (Electronic Conversi-
on Devices) und Canon griinden die gemeinsame Firma United Solar Systems Corporation
USSC, die heute noch existiert. Canon baut in Japan eine 10 MW-Anlage, die nie in Betrieb
geht (untiberwindliche technische Schwierigkeiten scheinen der Grund hierfur zu sein) und
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steigt aus dem Thema aus. Advanced Photovoltaic Systems (APS) baut in USA ebenfalls eine
10 MW-Anlage und geht nach einem Schutzrechtsangriff von Solarex in die Knie und in
Konkurs. Friihe Marktteilnehmer sind auch ARCO (von Siemens tibernommen) und Chronar
(von dieser Firma bleibt europdisches und asiatisches ,,Streugut* iibrig, immerhin). Ergédnzend
zu den genannten Unternehmen muss man Fuji, Kaneka, Sanyo (bringt in Japan schon 1979 a-
Si-Modilchen fur Kleinanwendungen, z. B. Taschenrechner auf den Markt) und Sharp als
wesentliche Know-how- und Technologietrager nennen.

So um die 1990er bis in die 2000er Jahre herrscht Katzenjammer in der Si-Dunnschicht-
Fangemeinde; die urspringliche Begeisterung fur das a-Si ist verflogen, die Euphorie scheint
ohne Grund gewesen zu sein. Jetzt ist Durchhaltevermdgen gefragt. Das c-Si beherrscht wei-
terhin den PV-Markt, der zwar stetig wachst, aber von geringem Niveau aus (wenn man die
PV als Energietrager bzw. als Stromlieferant betrachtet). Nun aber soll sich die Szene von
Grund auf &ndern:

In den letzten Jahren hat sich die Photovoltaik-Industrie mit jahrlichen Wachstumsraten von
etwa 30 bis 50 % weiterentwickelt. Dank des deutschen Gesetzes fur den VVorrang Erneuerba-
rer Energien (Kurzfassung: Erneuerbare Energien-Gesetz, EEG, auch sinngemal richtiger-
weise Energieeinspeisegesetz genannt; urspringlich gestartet im Jahr 2000, novelliert 2004,
neu gefasst 2009, letzte Anderungen: 2010 und 2011), das eine Einspeisevergiitung vorsieht,
konnte sich der deutsche Markt ab dem Jahr 2005 mittlerweile als Nummer eins weltweit vor
Japan positionieren. VVon etwa 1,4 GW PV-Modulen weltweit wurden zum Beispiel 2005 600
MW in Deutschland installiert. Das deutsche Fordermodell gilt mittlerweile als internationales
Vorbild (ist allerdings aufgrund der Finanzkrise ein wenig verblasst). Marktfiihrer sind mitt-
lerweile Sharp, Solar World, Q-Cells gewesen, ganz aktuell die chinesische Firma Suntech.
Man sieht, dass sich zu den GrofRen der Branche zunehmend Unternehmen gesellen, die von
Investorengruppen beherrscht werden. In die Spitzengruppe reingestof3en ist zusétzlich der
US-Dinnschichthersteller First Solar, der fur seine CdTe-PV-Technologie offensichtlich eine
kostengunstige Losung entwickelt hat, die ihm grol3e Marktanteile sichert.

Der Mangel an Solar-Silizium, der fiir einige Jahre fur den Kapazitatsausbau der kristallinen
Si-Technologie limitierend war, hat flr den besprochenen Zeitraum dann doch noch zu hohem
Interesse auch an der Si-Dunnschichttechnologie (a-Si, a-Si/a-Si, a-Si/uc-Si) gefuhrt. Sie er-
lebte einen Boom ohnegleichen. Der Kapazitatsausbau wird hauptséchlich angetrieben durch
die beiden Turn-Key-Anlagenanbieter Applied Materials und Oerlikon Solar. Zu den vorma-
lige Si- Dlnnschicht-Anbietern kommen nun hinzu: Mitsubishi Heavy Industries, Bosch So-
lar Thin Film, Sontor, Sunfilm, Malibu u. a.).

In diese Phase des c-Si-Materialmangels und den gunstig erscheinenden Marktaussichten fallt
die Entscheidung von SCHOTT Solar zuséatzlich zu den vorhandenen kristallinen Kapazitaten
eine Si-Dunnschicht-Produktionsanlage (zundchst mit der sicher beherrschten a-Si/a-Si-
Technologie) aufzubauen.

Die Attraktivitat der Phototronics und ihre Funktion als Attraktor

Wie schon dargelegt ist der Standort Putzbrunn fir alle seine ,,Schutzherren* primdr attraktiv
gewesen als Technologietrdger der Si-Dinnschichttechnologie. Diese grundsatzliche Affinitat
ist in vielen Evaluierungsverfahren (z. B. bei Ubernahmen) und auch beim so genannten
Technologieentscheid welche Diinnschicht-Technologie (zur Auswahl standen a-Si, CIGS
und kristalline Dunnschicht) im Konzern beibehalten wird immer wieder bestatigt worden.

Diese Attraktivitat ist dem anfanglichen Kraftakt des Aufbaus der Pilotanlage geschuldet und
der Uber viele Jahre anhaltenden Integration von Spezialwissen und der Akkumulation und
Sicherung von Know-how. Dieses erworbene Vermdgen spiegelt sich in der prinzipiellen Fa-
higkeit wider, eine marktfahige Produktionsanlage zu konzipieren und aufzubauen (siehe vor-
hergehende Abschnitte). Zusétzlich ist der Standort nicht nur Teil eines Kompetenznetzwerks
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gewesen, sondern Technologieknotenpunkt, bei dem sowohl die Technologiekenntnisse ein-
liefen, umgesetzt und verwertet wurden, aber auch wieder andere Institutionen (seien es An-
lagenlieferanten, Zulieferer oder Weiterverarbeiter) mit Zusatzwissen versorgt wurden, um
danach bei diesen weiterentwickelten Technologien wieder abgreifen (z. B. kaufen) zu kon-
nen. Als Beispiele sind hier das IEF-5 des FZJ (Umsetzung und Aufskalierung auf die mittlere
Flache) und auch Oerlikon (Entwicklung Abscheideprozess und Device-Design) als Profiteure
zu nennen. In Begeisterung geraten konnte man im Uberschwang die Phototronics als Nukle-
us der europdischen Si-Dunnschichttechnologie bezeichnen.

Klar ist auf der anderen Seite, dass aufgrund der langen ,,Inkubationszeit vom Wissens- und
Know-how-Erwerb bis zur Entscheidung eine Multi-MW-Anlage zu installieren eine gewisse
Routine einkehrte, die man als Konsolidierungsphase fast frei von Héhepunkten sehen kann
(,,Business as Usual®). Es wurde zwar immer wieder Uber zundchst (5 -) 10MW-Anlagen
nachgedacht; es blieb aber immer bei einem prospektiven Grundsatzvotum, zu einer Verwirk-
lichung kam es erst nach dem SCHOTT-Einstieg. Die nur scheinbar schlummernden Féhig-
keiten werden nun abgerufen. SCHOTT kann nun die Resultate des aufsteigenden Pfads der
Technologieentwicklung von Material Uber Zelle zum Modul mit den dazugehérigen Prozess-
entwicklungen fur die eigenen Pl&dne und Absichten nutzen.

Das AXL (ASI eXtra Large) - Projekt / Technologie — und Prozesstransfer / Jena

Die Kombination ,,Technologiepotential der Si-Diinnschicht“ und ,,Technologiekompetenz
der Phototronics“, gemeint ist das Wissen und das Know-how der Prozessverantwortlichen
und Prozesseigner, gepaart mit der Einschatzung der Machbarkeit und der wirtschaftlichen
Einsetzbarkeit sowie dem Willen der SCHOTT AG die Technologie zu aktivieren, fiihrt zum
Tatigen der notwendigen Investitionen und zu einem Einstieg in die industrielle Umsetzung
der Putzbrunner Technologie. Dies zu wagen ist ein wesentlicher, ein auRerordentlicher Mei-
lenstein.

Die Arbeitsfreude der Putzbrunner und das Engagement angesichts der neuen Bewahrungs-
probe — manche arbeiten schier bis zur Erschopfung (bis zum Umfallen wie man sagt) — und
das Organisationswissen bzw. -Geschick der beauftragen SCHOTT-, Leute erweisen sich als
einander ideal ergdnzende Faktoren. Die bislang unbekannte, jedenfalls ihre mancherorts so
empfundene, rigorose Anwendung eines professionellen Projektmanagements zeigt im Laufe
der Projektabwicklung ihre Zielfuhrende Funktion. Die ausgesuchte Produktionsstétte ist Je-
na, die Grindungsstadt von SCHOTT (1884). VVon Putzbrunn nach Jena transferiert wird das
gesamte Know-how, alle als notwendig erachteten Entwicklungsergebnisse, die Abldufe und
Prozesse, ihre Verkettung und der Gesamtprozess.

Die Innovationskette von F+E bis zum fertigen Produkt ist nun geschlossen. Notwendig ist
natlrlich eine Adaption an die Notwendigkeiten der neu konzipierten und beschafften Anla-
gen und der Ortlichkeiten vor Ort. Die Konzeption und die Beschaffung aller Produktionsan-
lagen erfolgt gemeinsam durch die Prozesskenner, die Projektverantwortlichen und den Ein-
kauf. Der Produktionsbeginn (,,Start of Production* SOP) war im September 2007.

Vorgesehen war eine Jahresproduktion von 33 MWp/a, geworden sind es (ohne Kapazitats-
ausbau) inzwischen rund 40 MWop/a, was u. a. auf die intensive Weiterentwicklung der Mo-
dultechnologie, systematische Prozessverbesserungen und eine optimale Prozessintegration
zurlickzufuhren ist. Die Performance der Modulleistung ist ausgezeichnet (um 103 Watt im
Mittel, wurde vorne schon angesprochen), der Durchsatz 1auft nach Plan und die Ausbeute ist
gut. [Hier kann man bezlglich der Gesamtperformance von Putzbrunner Seite nur gratulie-
ren].

Nebenbei gesagt, aber nicht nebenbei getan, wurden 75 Mio€ investiert und es sind ca. 200
Arbeitsplatze in Jena entstanden.
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Der jlingste durchschlagende Erfolg der Jenaer Truppe ist der Vertrag mit Premier Solar (In-
dien), der einen Lieferumfang von 200.000 SCHOTT ASI — Modulen (20 MW Leistungsvo-
lumen) in 2011 und 2012 vorsieht (umfangreichster Geschéaftsabschluss fir SCHOTT in Indi-
en, groBter Auftrag fir SCHOTT Solar in Asien und groRte Bestellung eines einzelnen Kun-
den fir SCHOTT Solar Thin Film weltweit).

INTERMEZZO: ,MISSION ACCOMPLISHED!“

Die Vollzugsmeldung stimmt nicht ganz, sie greift sogar zu kurz, siehe unten. Aber von vor-
ne:

Mit MBB ging’s los (mit dem Forschungsthema a-Si): Von hier kommt die wissenschaftliche
Basis und das Geld fir den Anfang; der Mut der Griindungsvéter erscheint im Nachhinein
bewundernswert. Mit SCHOTT wird’s komplettiert (Industrialisierung): das Abenteuer Photo-
tronics (wie schon verinnerlicht). Etwas genauer: VVon der Substanz a-Si als wissenschaftli-
chem Objekt kommt man zur gezielten Materialentwicklung im Sinne der Solarzellenanwen-
dung und zur Konzeption der Zelle (Zelldesign) inklusive dem ,,proof of concept™ (kleinfla-
chige Laborphase). Uber eine zwischengeschaltete Technikumsphase testet man die Aufska-
lierbarkeit der Prozesse (Materialabscheidung, Homogenitét tber die Flache, Vermeidung von
Flachenverlusten etc.) und die Konstruktion des ,,fertigen PV-Moduls. In einer Pilotphase
wird die Reproduzierbarkeit aller Herstellprozesse (grofR3flachige Abscheidung, integrierte
Serienverschaltung, Verkapselung) sowie die wirtschaftliche Herstellbarkeit (im Wesentli-
chen sind das die Parameter Durchsatz und Ausbeute) nachgewiesen. Der Businessplan indi-
ziert ,erfolgreiches Wirtschaften ist moglich® und induziert eine positive Investitionsent-
scheidung fir eine Massenfertigung. Die Technologie wird von der Entwicklung in die Ferti-
gungsphase fiir die industrielle Anwendung (hier: MultiMW-Anlage) transferiert und bedient
den Markt. Alle technischen und technologischen Fragestellungen vom Labor bis zur Ein-
bringung in ein industrielles Umfeld waren also tangiert; es handelt sich damit in diesem Fall
um ein Ubergeordnetes Meta-Projekt, das mehrere untergeordnete Projekte zu dem strategi-
schen Ziel ,,Diinnschicht-Si fur den PV-Markt* erfolgreich verknupft hat. Letztendlich wur-
den zwei Handlungsstrange — ein unternehmenspolitischer (eine Strategiekette tiber mehrere
Unternehmensstationen) Strang und ein technologischer Strang (die entwickelte, konsolidierte
und verfeinerte Phototronics-Technologie) — miteinander gekoppelt, die nur scheinbar parallel
liefen. Die Zahigkeit und die Ausdauer haben sich letztendlich gelohnt.

Uber diese Bestimmung hinaus, die Si-Diinnschichttechnologie zu kommerzialisieren (hier
gab es zundchst keine Renditeerwartung), ist Putzbrunn von 2007 an Entwicklungsstandort
der Thin-Film; die Produktion hat den edlen Auftrag die Entwicklungsabteilung zu unterst(t-
zen. Mit den jetzt zwei Entwicklungs-KAls (einer urspringlichen modifizierten und einer fr
die pmorph-Abscheidungen entwickelte Version) soll die ,,Next-Generation“-Technologie,
namlich die besagte Mikro(u)morph-Technologie mit Hochdruck angegangen werden. Das
Mikromorphprojekt erhdlt seine Kontur mit Strategie, Roadmap, Projektstruktur und —
Beschreibung und einem strengen Milestone-Tracking. Es hat zun&chst eine strategische Be-
deutung.
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Um was geht es dabei eigentlich? Zur Erl&duterung eine Prinzipskizze des Zellaufbaus:
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[aus: W. Frammelsberger et. al., 24th EU-PVSEC 2009, Hamburg]

So genannte mikromorphe Zellen basieren auf einer Entwicklung (einer Entdeckung), die
Anfang der 1990er Jahre am IMT der Universitat Neuchatel gemacht wurde. Ausfihrlich dis-
kutiert auf der ersten Weltkonferenz fir Photovoltaik (WCPEC-1, Hawaii, 1994) brachte sie
Hoffnung in die frustrierte a-Si-Szene. Dabei wird in einer Tandemzellstruktur eine amorphe
Top-Zelle (a-Si-p-i-n) mit einer mikrokristallinen Bottom-Zelle (uc-Si-p-i-n) kombiniert. Die
Schichtdicken betragen etwa 0,3um fir die amorphe und ca. 1,2 bis Uber 2um fiir die mikro-
kristalline Zelle. In Rekord-Laborzellen werden dabei stabilisierte Wirkungsgrade von bis zu
13% erreicht. Mit rein amorphen a-Si/a-Si-Tandemzellen wird dagegen ein stabilisierter Wir-
kungsgrad von nur 9 bis 10% erzielt. Die pc-Si-Teilzelle erweitert dabei die Lichtempfind-
lichkeit der Gesamtzelle in das nahe Infrarot hinein (Erhéhung der Rotempfindlichkeit) und
steigert so das Wirkungsgradpotential.

GroRflachig wurden Modulwirkungsgrade von zunachst bis 10 % erwartet, wobei langfristig
12 % durchaus realisierbar erschienen.

Eine Reihe von PV-Modulherstellern hat daher inzwischen Kapazititen fur kommerzielle
mikromorphe Module aufgebaut, darunter namhafte japanische Firmen wie Kaneka, Mitsub-
ishi Heavy Industries (MHI), Sharp, aber auch Newcomer. Gemal} den Datenblattern der be-
kannteren Konkurrenten werden hier stabilisierte Modulwirkungsgrade von 7,5 bis 9 % er-
reicht. Dieses Mikromorph-Potential wollte sich SCHOTT Solar zunutze machen und die
néchste Ausbaustufe der Si-Dinnschicht sollte dann auf dieser umorph-Technologie basieren.
Obwohl im Kern keine schlechten Ergebnisse vorliegen (Champion-Laborzelle: 10,3 % stabil,
1,4 m2-Modul (Apertur): 9,3 % stabil), wird im Sog einer Neueinschatzung (siehe unten) die
Si-Dunnschicht zum Quasi-Sperrgebiet erklart und die Entwicklungsarbeiten werden abge-
brochen.
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VI. OUTRO: Das Finale

Gegenwind und dunkle Wolken

Nach dem stirmischen Aufbau gewaltiger PV-Produktionskapazitaten im WeltmaRstab wah-
rend der beiden Jahre 2008 und 2009 war der PV-Markt von einer starken Konsolidierung
gepréagt. Wéhrend noch 2008 Spanien mit einer GroRe von etwa 2,5 GW nahezu die Halfte der
weltweit verkauften Module aufnahm, war dieser Markt danach auf wenige hundert MW ein-
gebrochen. Neue Mérkte, wie die USA, besitzen zwar ein enormes Potential, konnten sich
aber bisher nicht im erhofften Ausmal} entwickeln. Gepragt wird diese Verdnderung vom
Verkéaufer- zum Kaufermarkt durch einen starken Riickgang der Modulpreise, unabhéngig
davon ob es sich um kristalline oder Dinnschichtmodule handelt (so lag zum Beispiel der
aktuelle Preisindex 2010 fur chinesische PV-Module im Mittel um 25% unter denen européi-
scher Hersteller). Auch stehen auf der erwartungsfrohen Seite der Marktteilnehmer, den Kun-
den, nicht mehr nur H&auslebauer und andere ,,Einzelkdmpfer, sondern knallharte Investoren-
gruppen, die an hohen (hdchsten) Renditen interessiert sind. Diese sehr dynamische Entwick-
lung sorgt fiir die von den Markten gewdinschten, geringeren PV-Systemkosten einerseits,
zum anderen aber auch fur einen enormen Kostendruck auf Herstellerseite, insbesondere bei
den Dinnschichttechnologien. Die Firmen reagieren natirlich, so auch SCHOTT Solar: Die
GmbH wird umgewandelt in eine AG und man will an die Borse. Der Borsengang scheitert
unglucklicherweise 2008 an der sich auftirmenden Finanzkrise. Zusétzliche Probleme werden
ganz aktuell generiert durch das permanente Drehen an der Schraube Einspeisevergutung,
deren mogliche vorschnelle und zu hohe Reduzierung fur Verwirrung und Turbulenzen sorgt.
Erst wird eine Rallye (eine unkontrolliert und nicht kalkulierbar erhdhte Nachfrage bevor die
Einnahmeerwartungen der Einspeiser zurtickgehen) erzeugt, die dann von der Aussicht auf
eine Flaute begleitet wird. Was wirklich folgt, weil} niemand; Businesspléane werden unsicher,
die Planungsgrundlagen sind schwankend. Einige Experten (siche ,,PV News*) sprachen 2008
nach dem damaligen Marktverfall und sprechen heute von einem Solar Stakeout im Sinne
einer Restrukturierung der Méarkte, Ubernahmen/Insolvenzen sowie Entlassungswellen, reich-
lich drastisch.

SCHOTT Solar antwortet(e) mit einer Internationalisierung, mit internationalen Werksgrun-
dungen, zunéchst in Europa (CZ), dann in USA (New Mexiko) und (angekiindigt) zuletzt in
China (Joint Venture nahe Schanghai).

Die Wucht von Argumenten und ihre Wirkung

Diese ganzen unangenehmen Dinge wirken zunéchst ,,nur* auf die Muttergesellschaft, doch
indirekt auch auf die operativen Einheiten, wie z. B. die Thin Film als Ganzes, aber natirlich
auch auf Putzbrunn. Einsparen und neues Nachdenken tiber die Technologie etc. entfalten ihre
Wirkung.

Ein weiterer Punkt ist die auf unabsehbare Zeit uneingeschrankte Wiederverfligbarkeit von c-
Si-Material und c-Si-Wafern, was zu einem gewissen reduzierten Preisdruck in der c-Si-PV-
Technologie fiihrt und den Erwartungsdruck auf die Dinnschicht verscharft. Zwar gibt es
weiterhin die Vorteile Energieertrag [KWh/kWp], Schwachlichtverhalten und Temperaturko-
effizient fir die Si-Dunnschicht; es bleibt aber der gravierende Nachteil des geringen Wir-
kungsgrads und damit der erhohte Flachenbedarf/kWp. Der liberkompensierende Fall wirklich
massiv geringerer Kosten konnte bis dato nicht wirklich nachgewiesen werden.

Der Wirkungsgrad liegt bei a-Si Produkten weiterhin nur zwischen 5 und 7 %, bei pmorphen
Modulen, sofern verfugbar, zwischen 7,5 und 8,5 %, also bisher nur unwesentlich héher. Die
Attraktivitdat von CdTe-Modulen insbesondere des US-Herstellers First Solar (siehe oben)
basiert auf fur Dunnschicht vergleichsweise guten Wirkungsgraden von 9 bis 11 %, verbun-
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den mit duBerst niedrigen Herstellkosten. Mit CIGS-Modulen (terndrer Verbindungshalbleiter
CulnGaSe) lasst sich zwar ein attraktiver Wirkungsgrad von 11 % mit Potential nach oben
erreichen, die Technologie gilt aber bisher nicht als Low-Cost Anfiihrer, die Kapazitaten wer-
den daher eher moderat ausgebaut. Unangefochten ist und bleibt, so weit man einigermal3en
sicher prognostizieren kann, die klassische c-Si-Technologie, die grofie Anstrengungen unter-
nimmt, ihr Wirkungsgradpotential zu erhdhen und die durch Herstellprozessverbesserungen
kostengunstiger werden will.

Der Si-Dunnschicht fehlt aber auch — und dies ist ein zur Zeit nicht ausgleichbarer Nachteil —
die ,,Scale of Production® - Vorteilsnutzung, da die produzierten Mengen (die gefertigte An-
zahl an PV-Modulen) weit unterhalb der der , Kristalliniker liegt. Die vorausgehende Argu-
mentation gilt generell fiir die Si-Dunnschicht und daher auch fir Jena; Putzbrunn ist wieder
eher indirekt betroffen, da hier OEM- und BIPV- , Nischenprodukte“ gefertigt werden. Aber
es gilt natiirlich: ,,Mitgehangen ist mitgefangen®. Jetzt kommen jedoch entscheidende Putz-
brunner Probleme, die als dauerhafte Notlage interpretiert werden kénnen, hinzu.

Wenn man zuriickblickt, kdnnte man vermuten, dass von Anfang an mit der Entscheidung fir
Jena als Produktionsstandort fiir Putzbrunn keine rosigen Aussichten mehr bestanden. Die
Entwicklung hatte nun den Auftrag mit dem ,,Next Generation PECVD Equipment® (Stich-
wort: KAI) die ,,Next Generation Technology* (Stichwort: pmorph) zu entwickeln und die
Produktion sollte die Entwicklung unterstutzen, siehe auch vorangegangenes Kapitel. Insge-
samt war damit Jena der Produktionsstandort und Putzbrunn der Entwicklungsstandort der
Thin Film; Putzbrunn arbeitete hiermit Jena zu. Die Produktion in Putzbunn wurde als unter-
kritisch eingestuft. Im Jahr 2008 und 2009 bricht zudem der Umsatz fir die Putzbrunner Pro-
dukte drastisch ein, was zu einem ersten Entlassungsschub fiihrt. Der reduzierte Schichtbe-
trieb ist noch weniger rentabel als der rechnerisch auf Nulllinie (,,schwarze Null®, real wurde
es oOfter eine ,,rote Null“) sich befindende kontinuierliche 4-Schichtbetrieb. Die Produktion
von kommerziellen Produkten ist somit nicht mehr als profitables Geschaft darstellbar. Ur-
plétzlich wurde zudem die Entwicklung in Frage gestellt: Eine Studie der Landesbank W(irt-
temberg bezeichnete die Si-Dinnschichttechnologie insgesamt (das klassische a-Si und das
gerade noch als Zukunftstechnologie eingestufte pmorph gleich mit) als ,,No-Go-Area®. Die
pmorph-Ergebnisse im Hause werden nicht mehr als Uberzeugend angesehen; der Standort hat
jetzt inklusive der Entwicklung wenig Bedeutung innerhalb der SCHOTT Solar. Zudem wer-
den die Insolvenzen von Si-Dunnschichtmitbewerbern mit Produktionsstétten in Deutschland,
ndmlich SunFilm AG und Signet Solar publik. Zusatzlich wird der Ausstieg des PV-
Modulweltmarktprimus SunTech (China) aus der Dunnschichttechnologie gemeldet. Um das
MaR vollzumachen kiindigt der Turn-Key-Dunnschicht-Anlagenanbieter AMAT den Ausstieg
aus der Si-Dunnschichttechnologie an (Presseerkldrung von AMAT vom Juli 2010: ,,Applied
will discontinue sales to new costumers. ..*).

Jetzt kommt es knuippeldick: Das Ende wird besiegelt und kurz darauf bekannt gegeben (siehe
Einleitung).

Nachrede

Mitarbeiter kénnen empfindlich und Kritisch reagieren; so geschehen bei der Griindung der
PST, als einige den Verbleib im Konzern MBB (Stichwort: sicherer Arbeitsplatz) der neuen
Herausforderung vorzogen. Bei der Bekanntgabe des Aus fiir Putzbrunn bleiben die Mitarbei-
ter ruhig; sie verrichten routiniert ihre Abschlussarbeiten: Ab 01.Dezember 2010 ruht die Pro-
duktion, die letzten Auslieferungen gibt es im Februar 2011, die Abmeldung des Gewerbes
erfolgt zum 31.03.2011. Die RampDown-Phase wird durch das Nachlauferteam abgespult wie
jedes andere Projekt. Die Gerauschlosigkeit des Vorgangs zeugt von der Souveranitét aller
Beteiligten. Allerdings sieht es fiir einige doch so aus wie ,,Der Mohr hat seine Arbeit getan,
der Mohr kann gehen* (Friedrich Schiller), aber doch ohne sichtbare Larmoyanz.
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Was waren die Alternativen gewesen: Ein ,,Employee-Buy-out® ist unwahrscheinlich gewe-
sen. [Im Ubrigen war die Phototronics nicht aufs Geld verdienen angelegt]. Eine Konzentrati-
on auf hochprofitable Nischenprodukte wére eine Moglichkeit gewesen. [Dies ist aber keine
SCHOTT-Strategie]. Mit Leistungsmodulen war und ist fur Putzbrunn kein Geld zu verdie-
nen. So gab es eigentlich keine Alternative.

Interessant wird es sein wie es mit der Si-Dunnschicht- und der Mikromorph-Technologie im
Speziellen weitergeht. So hat die Fa. Schiico sich den insolventen Produktionsbetrieb SunFilm
zugelegt (damit hat Schiico etwa 150MWp/a Produktionskapazitét in Si-Dinnschichttechnik)
und gibt an damit den BIPV-Bereich bedienen zu wollen, siehe Pressemitteilung von Schiico
vom November 2010.

Die Frage ist, ob Dr. Bolko von Roedern (Projektmanager beim ,,National Renewable Energy
Laboratory” NREL, Denver) 1996 recht hatte als er dem a-Si nur inkrementelle Verbesserun-
gen vorhersagte und dass nur ein ,,Gliickstreffer” helfen konnte. Eine gute Idee sah er durch-
aus im besagten ,,Mikromorphkonzept* des IMT. [Bolko von Roedern ist die ganze Zeit tber
ein kritischer und mahnender, aber wohlwollender Kritiker des a-Si und der Phototronics ge-
wesen, ein treuer Skeptiker; deshalb wird er hier als ,,ausgewiesener Experte® zitiert]. In der
Zwischenzeit ist er jedoch auch hier nachdenklicher geworden: Im Produkt werden sich die
Verhaltnisse der Championzellen widerspiegeln und da sieht er die Mikromorphtechnologie
im Hintertreffen. Fir pumorph-Hochwirkungsgradzellen sieht er eher die Forschungsinstitute
als die Industrie in der Pflicht.

Auf der anderen Seite wissen wir: ,,Gut Ding will Weile haben®.

Anhang
Quellen

Handelregisterausziige

- Phototronics Solartechnik GmbH, Putzbrunn (Amtsgericht Minchen) / HRB 86194

- Angewandte Solarenergie — ASE GmbH ...... SCHOTT Solar GmbH (Amtsgericht Aschaffenburg) /
HRB 5606

-SCHOTT Solar Thin Film GmbH (Amtsgericht Jena) / HRB 502304

Projektbeschreibungen und Schlussberichte von F+E — Férderprojekten des Bundes

0328 719 A Eureka — Programm zur mittelfristigen Erschliefung der a-Si-Technologie
0328 288 B Langfrist- F+E - Programm

0328 719 C Eureka-Nachfolger (Uberleitungsprogramm)

0329810  Si-Dunnschicht (ASI I)

0329 810 A Si-Dunnschicht Fortsetzung (ASI 1)

0329 810 B Si-Dunnschicht Fortsetzung (ASI 111)

0327 636  Si-Dinnschicht (Micromorph 1)

0327 636 A Si-Dunnschicht (Micromorph 1)

0329 854 D, 0329 923 D, 0329 693 E: {TCO I, TCO I, TCO I}
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Interviews

Dr. Hermann Maurus
(ab 1992 Leiter ,,Technik® mit Hauptabteilungen ,,Verfahrenstechnik* und ,,Fertigung und Enginee-
ring®, ab 1996 Geschiftsfithrer PST, ab 1998 Standortleiter Putzbrunn)

Prof. Dr. Achim Bubenzer

(ab 1986 — 1992: Hauptabteilungsleiter ,,Diinnschichtverfahren/-produktion®, ,,Entwicklung und Engi-
neering®, ,,Verfahrenstechnik*, danach Professor an der Hochschule Ulm, Fakultdt Maschinenbau und
Fahrzeugtechnik)

Firmenprospekte und —Broschiren / Veroffentlichungen

Verlautbarungen / Publikationen der Konzerne bzw. beteiligten Firmen
(Zitate von Personen und anderen Fakten ,,aus dem Gedachtnis*)

Wegstrecke und legale Geschichte des Standorts und Kompetenzzentrums
Phototronics

1986 Beginn der mittelfristigen Erschliefung der Technologie des amorphen Siliziums
(a-Si) durch Messerschmidt - Bolkow - Blohm GmbH

1988 Joint VVenture zwischen MBB / DASA und TOTAL
(Phototronics OHG)

1988 Ausgriindung der Phototronics Solartechnik GmbH (PST)
IPST]

1994 Joint Venture zwischen DASA und NUKEM: Grundung der Angewandte Solar-
energie — ASE GmbH

ASE=

1998 Aufschmelzung der PST auf die ASE, Ausstieg der DASA

1999 Eingliederung der ASE in den RWE - Verbund Technische Systeme und Services
AG (TESSAGQG), spater umbenannt in RWE Solutions

2001 Umbenennung der ASE in RWE Solar GmbH

2002 Eins;i%eg der SCHOTT AG,; Benennung in RWE SCHOTT Solar GmbH

SCHOTT Solar

2005 Ubernahme der RWE Solutions Anteile durch die SCHOTT AG, Umbenennung

in SCHOTT Solar GmbH, spater AG
SCHOTT

2008 Ausgrindung der SCHOTT Solar Thin Film GmbH

2010 Beschlussfassung tber die Schlielung des Standorts Putzbrunn
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Pragende Geschaftsfuhrerpersdnlichkeiten

Phototronics Solartechnik GmbH

Dr. Roelen, Eckhard 1988 — 1991 (Grindungsgeschéaftsfihrer)

Dr. Einars, Wolfram 1991 - 1993 (schafft Briickenfunktion von DASA zu NUKEM)
Aderhold, Ullrich 1993 - 1996

Dr. Maurus, Hermann 1996 — 1998 (konstanter und verdienstvoller Standortlenker)

Angewandte Solarenergie-ASE GmbH, RWE Solar GmbH, RWE SCHOTT Solar GmbH

Dr. Hoffmann, Winfried 1994 — 2006 (unermidlicher Promotor der PV, Forderer der Si-
Dinnschicht, Vertreter in nationalen und inter-
nationalen Gremien und Institutionen)

SCHOTT Solar GmbH (ab 2005), SCHOTT Solar AG (ab 2008)

Dr. Heming, Martin 2006-2008 Geschaftsfiihrer und Sprecher der Geschaftsfiihrung
ab 2008 Vorstand und Vorstandsvorsitzender

[Zeitweise gab es ,,Kollektivorgane*, so dass nicht alle Personen namentlich genannt sind; diesbeziig-
lich wird an die HRAS verwiesen].

SCHOTT Solar Thin Film GmbH (ab 2008)

Dr. Kuba, Robert 2008 - 2011 (realisiert die MultiMW-Si-Dunnschicht-Fertigung in
Jena und greift die potentiellen Zukunftsthemen auf)

Danksagung inklusive ,,Hommage aux Deux*

Ein Danke geht an alle diejenigen, die zum Gelingen der Chronik beigetragen haben, insbe-
sondere den Interviewpartnern A. Bubenzer und H. Maurus, und jenen, die den Text zum
Schluss gegengelesen haben (H. Maurus, P. Lechner). F. Irsigler und R. Kleiber wird gedankt
fiir Ihre technische Unterstitzung.

Zusatz: An dieser Stelle sollen zusatzlich zwei herausragende Akteure gewdrdigt werden.
Zunéachst Dr. Jacques Schmitt, der zuerst Physik an der Ecole Polytechnique in Palaiseau ge-
lehrt hat, sich ab den spéten 1970ern ausgiebig mit Plasmaprozessen befasst hat und dann
Mitte der 1980er dem Spin-Off Solems mit auf die Beine geholfen hat. Er ist also einer der
geistigen Véter und ein tatkréaftiger Helfer fir die Phototronics gewesen. Er kann als Erfinder
des Plasmaboxprinzips gelten, das (bei allen Modifikationen) als die eigentliche technologi-
sche Konstituierende (und Konstante) im Herstellprozess der Phototronics-Si-Dinnschicht-
PV gelten kann.
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Der als Entwickler 1987 bei MBB eingetretene und dann Uber die Zeit langjahrige (bis zu-
letzt) Phototronics-Entwicklungsleiter, der Diplom-Physiker Peter Lechner ist der zweite zu
nennende Akteur, der vom Siemens-,,Megaprojekt™ (fiir die damalige Zeit ein Gro3projekt zur
Megabit-Chip-Entwicklung) kommend die a-Si-Technologie ,,inhaliert hat und immer auf
der ,,technologischen Hohe* der Zeit war (und ist) und damit auch die Vorprigung fiir die
Produktionsaktivitaten der SCHOTT Solar Thin Film wesentlich mitbestimmt hat.

Beiden gemeinsam ist eine fast ,,lupenreine Empirie* und ein groBes Durchhaltevermdgen,
die zu den beschriebenen Erfolgen essentiell beigetragen haben.

Uber den Chronisten

Herbert Ribel ist promovierter Physiker; er ist im Oktober 1987 als Entwicklungsmitarbeiter
bei MBB cingetreten und war zuletzt Leiter ,,Qualitdtssicherung und Patente* der SCHOTT
Solar Thin Film GmbH, Phototronics.

Notiz: Wertungen und Interpretationen im Text sind als Meinungséuerungen des Chronisten
zu werten. Irrtimer kdnnen nicht ausgeschlossen werden.
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