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1 Zusammenfassung

Wie andere Lander ist die Schweiz zur Umsetzung ihrer energie- und klimapolitischen Ziele auf verlass-
liche Photovoltaik (PV)-Lieferketten angewiesen. Die Lieferketten sind heute durch eine starke Abhan-
gigkeit von chinesischer Produktion gepragt. Diese nimmt auf allen Stufen der Wertschépfungskette An-
teile von 80 und mehr Prozent ein. Besonders ausgepragt ist die Abhangigkeit in Europa. Im Jahr 2023
wurden rund 120 Gigawatt (GW) an PV-Modulen aus China importiert, dies bei einem Zubau an instal-
lierter Leistung in Europa von etwa 60 GW. In der Konsequenz sind die PV-Preise in Europa im Verlauf
des Jahres 2023 auf Rekordtiefen von 15 Eurocents pro Watt und weniger gefallen. Die Herstellungs-
kosten in Europa liegen im Vergleich dazu im Bereich von 30 Eurocents pro Watt. Gemass Analysen der
Internationalen Energieagentur (IEA) sind die Produktionskosten in China rund 35 Prozent tiefer als in
Europa, was auch auf tiefere Energiepreise und Lohnkosten zurlickzufiihren ist. Ohne Subventionen
dirfte die PV-Modulproduktion ausserhalb Asiens gemass IEA derzeit kaum wettbewerbsfahig sein. So
ist die europaische PV-Modulproduktion von neun GW im Jahr 2022 auf rund ein GW im Jahr 2023
gesunken.

Seit Einreichung des Postulats wurden in verschiedenen Weltregionen industriepolitische Massnahmen
ergriffen, um dieser Abhangigkeit entgegenzuwirken. Besonders ausgepragt sind diese in den USA mit
einem 2022 verabschiedeten Gesetzespaket («Inflation Reduction Act») zur Starkung der inldndischen
Industrie im Bereich fossilfreier Energietechnologien. In der EU sind mit dem «Net-Zero Industry Act»
ahnliche Bestrebungen im Gange. Dieser sieht bei Technologien, welche fir den Wandel des Energie-
systems bendtigt werden, ein Mindestmass an europaischer Produktion vor. Ein weiteres Beispiel ist die
Grindung der europaischen Photovoltaik-Industrie-Allianz, welche eine Produktionskapazitat in Europa
von 30 GW Uber die gesamte Wertschépfungskette bis 2025 anstrebt.

Die Schweiz tragt zu einer effizienten PV-Produktion durch ihre gut aufgestellte Forschungstatigkeit bei.
Bis heute erfolgen wichtige PV-Innovationen aus Schweizer Forschung und Entwicklung. Die Schweiz
verfiigt iber grosse Kompetenzen lber einen breiten Teil der PV-Wertschopfungskette. Die Forschung
ist stark international vernetzt. Knapp die Halfte aller 6ffentlich und kompetitiv vergebenen Fordermittel
wird im Rahmen von europaischen Projekten eingesetzt. Die offentliche Hand in der Schweiz investiert
vergleichsweise viel in die PV-Forschung. Fur die Innovationsférderung braucht es auch in Zukunft in-
dustrielle Partner in der Schweiz oder in Europa, um Forschungsresultate umsetzen zu kénnen. Der
Beitrag der Schweiz zu Starkung der Produktion in Europa soll sich insbesondere auf diese indirekte
Standortférderung fokussieren.

PV-Module sind mittelfristig fiir den Ausbau der erneuerbaren Energien relevant. Im Gegensatz zu le-
benswichtigen Gltern wie Nahrungs- oder Arzneimitteln missen sie jedoch nicht zwingend kurzfristig
jederzeit verfiigbar sein. Ein Auf- oder Ausbau der heimischen PV-Modulproduktion ware im aktuellen
subventionslastigen Umfeld sehr teuer. Zugleich ware keine relevante Reduktion der Abhangigkeiten zu
erwarten. Industriepolitische Massnahmen wiirden zudem langfristige Abhangigkeiten schaffen, ein ho-
hes Risiko fiir Fehlallokationen auf Kosten der Steuerzahlenden bergen und zu Mitnahmeeffekten sowie
einer Ungleichbehandlung gegenuber anderen Branchen fuhren. Aus diesen Grinden lehnt der Bundes-
rat industriepolitische Massnahmen zur Stitzung bzw. zum Aufbau einer PV-Industrie in der Schweiz ab.
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2 Einleitung
2.1 Das Postulat 21.3870

Das Postulat 21.3870 mit dem Titel «Beteiligung der Schweiz am Aufbau einer europédischen Solarin-
dustrie» wurde am 17. Juni 2021 von Nationalratin Gabriela Suter eingereicht und am 17. Marz 2022

vom Nationalrat mit 108 zu 75 Stimmen bei finf Enthaltungen angenommen.

Eingereichter Text

Der Bundesrat wird beauftragt in einem Bericht aufzuzeigen, wie die Schweiz bisher die Bestrebungen
zum Wiederaufbau einer europaischen Photovoltaikindustrie unterstitzt hat, wie dies zuklnftig noch
verstarkt getan werden kdnnte und welche 6kologischen, wirtschaftlichen und sozialen Auswirkungen
dies hatte.

Begrindung

Bis vor zehn Jahren waren europaische Lander wie Deutschland, Italien und Spanien weltweit die
wichtigsten Photovoltaikmarkte. Dies unterstiitzte auch Forschungs- und Produktionsstandorte auf
dem europaischen Kontinent. Der anschliessende durch staatliche Forderung forcierte Aufbau einer
Photovoltaikindustrie in der Volksrepublik China fiihrte aber zum weitgehenden Zusammenbruch des
europaischen Photovoltaik-Produktionsstandorts und zu einer weltweiten Marktdominanz der chinesi-
schen Modulproduzenten. Der chinesische Staat hat offensichtlich erkannt, dass Photovoltaik eine
Schlisseltechnologie der ndchsten Jahrzehnte ist.

Auch in der Schweiz stammen deutlich mehr als die Halfte der eingesetzten Module aus China. Mo-
dulproduzenten aus der Schweiz und der EU sind zudem vom chinesischen Quasi-Monopol auf Poly-
silizium und Wafers (Siliziumscheiben) betroffen. Diese massive Abhangigkeit ist nicht nur aus Grin-
den der Versorgungssicherheit bei der wichtigsten Stromquelle der Zukunft problematisch, sondern
auch aufgrund der Berichte Uiber Zwangsarbeit in der chinesischen Siliziumindustrie und wegen des
Einsatzes von billigem subventioniertem Strom aus Kohlekraftwerken bei der Siliziumherstellung in
China.

Mit dem Wiederaufbau einer europaischen Solarindustrie Uber die gesamte Wertschépfungskette
kdénnten diese Probleme angegangen werden. Aufgrund der weitgehenden Automatisierung kénnte
die Herstellung in Europa zu ahnlichen Kosten wie in Fernost erfolgen. Die europaische Union ist
diesbezlglich bereits aktiv. Die Schweiz als wichtiger Photovoltaik-Forschungsstandort sollte diese
Bestrebungen aktiv unterstitzen.

Stellungnahme des Bundesrats vom 18. August 2021

Der Bundesrat erachtet es als sinnvaoll, in einem Bericht insbesondere aufzuzeigen, wie der Bund die
anwendungsorientierte Forschung bspw. durch Innosuisse und im Bereich der Solarenergie durch die
Energieforschung des Bundesamtes fiir Energie (BFE) fordert. Der nach Annahme des Postulats zu
erstellende Bericht des Bundesrates wird nicht auf industriepolitische Interventionen abzielen wie etwa
eine Beteiligung an europaischen Initiativen, welche mit Beihilfen spezifische Branchen starken wol-
len.

Antrag des Bundesrates

Der Bundesrat beantragt die Annahme des Postulates.
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2.2 Ausgangslage und Zielsetzung

Der Photovoltaik (PV) kommt in energiepolitischen Szenarien weltweit eine grosse Bedeutung zu. Als
kosteneffiziente Losung zur Bereitstellung nachhaltiger Energie spielt sie eine wichtige Rolle, um die
Dekarbonisierung des Energiesektors anzugehen. In den letzten zwei Jahrzehnten wurden enorme tech-
nologische Fortschritte erzielt, womit auch die Herstellungskosten dank eines geringeren Materialeinsat-
zes, héherer Modulleistungen und Optimierungen in der Lieferkette reduziert wurden.

In der Schweiz existiert bis heute ein grosses Forschungs- und Entwicklungsumfeld im PV-Bereich. Ak-
teure aus Forschung und Industrie gehdren in verschiedenen Bereichen zu den weltweit flihrenden In-
stitutionen. Ein grosser Teil der technologischen Innovation weltweit erfolgt heute im industriellen Umfeld
auf grossen Produktionslinien. So werden aktuelle Rekordwirkungsgrade bei verschiedenen Solarzel-
lentechnologien von industriellen Akteuren gehalten. Dies hat zur Folge, dass sich die technologische
Forschung in der Schweiz starker auf die Bereiche konzentriert, wo in der Schweiz und in Europa még-
liche Umsetzungspartner existieren. Die 6ffentliche Hand férdert die PV-Forschung allgemein tber einen
sehr breiten Themenbereich, dies verhaltnismassig stark! und konstant.

Der Anteil an nicht-chinesischer Produktion liegt heute Gber die gesamte Wertschdpfungskette bei we-
nigen Prozenten?2. Die Umsetzung globaler PV-Ausbauziele? ist auf eine widerstandsfahige und diversi-
fizierte Lieferkette angewiesen. Seit der Einreichung des Postulates wurden weltweit in verschiedenen
Wirtschaftsregionen Subventionsmassnahmen lanciert, um Abhangigkeiten und Schwachen in der PV-
Lieferkette entgegenzuwirken. Der Bundesrat hat bisher auf spezifische Massnahmen zur Senkung der
Importabhangigkeit von Gitern zur Stromerzeugung verzichtet*. Er hat bereits 2016 einen Bericht zu
den aktuellen Entwicklungen und Férdermassnahmen des Bundes in der Photovoltaikforschung und -in-
novation in der Schweiz verabschiedet.® Im Rahmen des Berichts zum Postulat 22.3405 der SP Fraktion
und zum Postulat 23.3543 von Nationalratin Samira Marti hat er zudem eine Lieferkettenpolitik definiert.
Zur Starkung der Resilienz der Wirtschaft gegenlber Unterbriichen in den globalen Lieferketten bei
nicht-lebenswichtigen Gutern wie PV-Modulen setzt der Bundesrat auf nicht wettbewerbsverzerrende
Massnahmen zur Diversifizierung der Bezugsmaéglichkeiten fur Schweizer Unternehmen. Dazu nutzt er
eine breite Palette an aussenwirtschaftspolitischen Massnahmen wie neue Freihandelsabkommen oder
den kurzlich in Kraft gesetzten Industriezollabbau.

3 Marktentwicklung

Die global installierte PV-Kapazitat hat Anfang 2022 den Wert von einem Terawatt (TW) an Leistung
Uberschritten und lag Ende 2022 bei rund 1,2 TW. Der Anteil der PV an der globalen Stromproduktion
liegt damit bei rund sechs Prozent.® Dank Skaleneffekten und insbesondere einer kontinuierlichen Inno-
vation Uber die gesamte Wertschdpfungskette konnten die Herstellungskosten stark reduziert werden.

Die Modulpreise sind allein in den letzten zehn Jahren um mehr als 80 Prozent gesunken. Die PV ist in
verschiedenen Weltregionen zur kostenginstigsten Stromerzeugungstechnologie avanciert. Mit der star-
ken Kostenreduktion bei PV-Modulen steigt der relative Anteil der Kosten fir die Systemtechnik und der
Nicht-Hardware-Kosten (Kosten flr Projektentwicklung, Vertrieb, Genehmigung, Finanzierung u. a.) an
den Gestehungskosten von PV-Strom, speziell bei kleinen Anlagen.”

' 10 Prozent der gesamthaft fiir die Energieforschung in der Schweiz bereitgestellten Mittel entfallen auf die PV.

2 International Energy Agency (IEA) (2022): Solar PV Global Supply Chains. www.iea.org > Reports > Solar PV Global Supply Chains (abgerufen
am 21.12.2023)

3 Siehe Ausbauziele in der «Net Zero Roadmap» der IEA: https://www.iea.org/ -> Reports -> Net Zero Roadmap (abgerufen am 6.5.2024)

4 Medienmitteilung vom 23. August 2023 «Bundesrat verzichtet auf Massnahmen zur Senkung der Importabhangigkeit von Giitern zur Stromer-
zeugung»

5 Photovoltaikforschung und -innovation in der Schweiz — aktuelle Entwicklungen und Férdermassnahmen des Bundes. Bericht des Bundesrates
in Erfillung des Postulates 10.3080 Chopard-Acklin

6 International Energy Agency (IEA), Photovoltaic Power Systems Programme (2023): Snapshot of Global PV Markets 2023. Die Zubauzahlen sind
je nach Quelle (IEA, IRENA, BNEF) leicht unterschiedlich.

7 Gemass der Preisbeobachtungsstudie 2022 des BFE betragt der Kostenanteil der Module bei einer PV-Installation in der Schweiz zwischen
28 Prozent (Leistungskategorie 30-100 kW) und 35 Prozent (Leistungskategorie 100-300 kW).
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Produktionskapazitat: Aktive globale Kumuliert installierte Abbildung 1: Links: Regiona-
Zubau (GW/Jahr) Produktionskapazitat* (GW) PV-Kapazitat global (TW) ler Zubau an Produktionska-
pazitaten. Mitte: Aktive Pro-
duktionskapazitdten (*nicht
notwendigerweise 100 Pro-
zent in Betrieb). Rechts: Glo-
bal kumulierte PV-Leistung.
Die globale Produktionska-
pazitat und die global instal-
lierte Leistung ist in der
Phase einer geografisch
diversifizierten ~ Produktion
schneller angewachsen als
heute (Quelle: Pietro P. Al-
termatt, Trina Solar, 2023).

10° 10
2005 2015 2025 2005 2015 2025 2005 2015 2025

Ende 2022 lag die Produktionskapazitat global bei 716 GW. Aktuell ist der PV-Markt gepragt von teil-
weise grossen Uberkapazitaten, die auf verschiedenen Stufen der Wertschépfungskette unterschiedlich
gross sind. Die IEA schatzt, dass 2022 nur rund 400 GW der verfigbaren Produktionskapazitat von
716 GW in Betrieb waren und dass &ltere und wenig rentable Produktionslinien stillstanden.

4 PV-Wertschopfungs- und Lieferketten

Bei den weltweiten PV-Markten und -Lieferketten kommen zwei Haupttechnologien zum Einsatz: (1) Mo-
dule aus kristallinem Silizium (c-Si), die weit mehr als 95 Prozent der weltweiten Produktion ausmachen,
und (2) Dunnschicht-PV-Technologien. Die PV-Wertschdpfungskette (Abbildung 2) teilt sich auf in einen
vorgelagerten «upstream»-Teil mit der Produktion der fiir die Anwendung von PV notwendigen Techno-
logiekomponenten und einen nachgelagerten «downstream»-Anteil, wo die PV-Wertschopfung lokal bei
der Projektierung, Planung und Realisierung von Installationen und der Nutzung von PV-Strom erfolgt.
Der in der Schweiz verbleibende Wertschopfungsanteil liegt bei 38 bis 60 Prozent8, wobei fiir grossere
Anlagen eine héhere lokale Wertschdpfung erzielt werden kann. Global liegt der «downstream»-Wert-
schopfungsanteil bei rund einem Drittel. 2021 gab es in der Schweiz® etwa 10 000 Vollzeitstellen im PV-
Bereich und eine Wertschépfung von insgesamt 1,13 Milliarden Franken bei einem Markt von 682 MW.
Diese Zahlen liegen bei der aktuellen Marktentwicklung heute deutlich héher. Geméass Angaben der
Branchenorganisation Swissolar machen die im Inland produzierten PV-Module rund 12 Prozent der
installierten Leistung in MW aus. 2013 betrug der Anteil rund 8 Prozent. 10

Der Herstellungsprozess von kristallinen Silizium-Modulen setzt sich aus verschiedenen Schritten zu-
sammen: Gewinnung und Produktion von Silizium (Polysilizium, Si), Herstellung von Ingots und Wafern
sowie Zellen- und Modulfertigung. Als Ausgangsmaterial wird Polysilizium in einer gentigenden Reinheit
bendtigt, welches aus metallurgischem Silizium gewonnen wird. Die hierfir notwendigen Prozessschritte
sind relativ energieintensiv und fir die hierfir notwendigen Anlagen braucht es die hochsten Investiti-
onskosten in der gesamten PV-Produktionskette. Aus zylinderférmigen Si-Einkristallen (Ingots) werden
mit Vielfach-Diamantdrahtsdgen diinne Siliziumscheiben (Wafer) geséagt. Die Technologie hierflr wurde
in der Schweiz entwickelt. In einer Vielzahl von Prozessschritten (nasschemische Verfahren, thermische
Diffusionsprozesse, Vakuumprozesse, Druckprozesse etc.) werden Wafer zu Solarzellen prozessiert,
die dann zu PV-Modulen zusammengeschlossen werden.

Auf allen Stufen der Wertschépfungskette finden kontinuierliche Verbesserungen statt. Ein entscheiden-
der Parameter ist der Wirkungsgrad, da dieser bei fixen Produktionskosten die Gestehungskosten flr

8  Ziircher Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften (ZHAW) (2017): Wertschépfung von Photovoltaik-Anlagen. Erstellung eines Wertschép-

fungsrechners fiir PV-Anlagen
International Energy Agency (IEA), PVPS (2021): National Survey Report of PV Power Applications in Switzerland
0 Swissolar (2023) Jahresbericht 2013 und Jahresbericht 2022 fiir die Statistik Sonnenergie (swissolar.ch)

9
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Abbildung 2: PV-Wertschopfungskette (kristalline Silizium-Technologie)

PV-Strom direkt beeinflusst. In den letzten Dekaden wurde der Wirkungsgrad mit einer jahrlichen Stei-
gerung von etwa 0,5 Prozent (absolute Prozentzahlen) kontinuierlich verbessert'!, nicht zuletzt durch
innovative Arbeiten in Europa und in der Schweiz. Neben dem Wirkungsgrad ist eine weitere Reduzie-
rung des Ressourcenverbrauchs (z.B. Silber) wichtig, da andere Kostenanteile eher konstant bleiben.

Fir die Fertigung von Solarmodulen sind neben Solarzellen weitere Komponenten notwendig: Glaser,
transparente Einbettungsfolien, eine Riickseitenfolie, Aluminium fiir gerahmte Module, Anschlussdosen
und Stecker. Die Produkt- und Leistungsgarantie verbessert sich kontinuierlich und liegt heute bei tUber
zehn Jahren (Produktgarantie) bzw. 25 Jahren (Leistungsgarantie). Die durchschnittliche Effizienz von
auf dem Markt erhaltlichen PV-Modulen ist in den letzten zehn Jahren von 15 Prozent auf Uber 20 Pro-
zent gestiegen.

Viele grosse Hersteller von Solarmodulen sind «vertikal integriert», d. h. sie kdnnen alle notwendigen
Komponenten eines Moduls selbst produzieren, einschliesslich der Produktion von Silizium-Ingots
und -Wafern. Kleinere Hersteller sind abhangig von Lieferketten fiir die Versorgung mit Solarzellen, Glas,
Polymerfolien und weiteren Komponenten. Die reinen Materialkosten von PV-Modulen machen ge-
schatzt einen Anteil von 35 bis 50 Prozent an den Gesamtkosten aus, verursacht durch eine relativ ge-
ringe Anzahl von Materialien: Polysilizium und Silber haben einen Anteil von etwa zwei Dritteln. Speziell
das Silber in PV-Modulen ist ein kritischer Kostenfaktor. In der Schweiz gibt es innovative Anséatze, um
den Silberanteil in PV-Modulen zu reduzieren.

In den letzten Jahrzehnten hat sich die weltweite PV-Produktionskapazitat von Europa, Japan und den
USA nach China verlagert (Abbildung 4). Dieser Umbruch vollzog sich schnell: Chinas Anteil an der
weltweiten Produktion erhdhte sich von 14 Prozent im Jahr 2006 auf 60 Prozent im Jahr 2013. Heute
liegt der Anteil Chinas auf allen Stufen der Wertschépfungskette (Polysilizium, Ingots, Wafer, Zellen und
Module) bei tiber 80 Prozent. 2 Besonders ausgepragt ist die Abhéngigkeit bei der Produktion von Ingots
und Wafern (97 Prozent). Im Zellenbereich gibt es ausserhalb Asiens kaum nennenswerte Produktion,
wahrend bei der Modulfertigung die Produktion geografisch etwas starker diversifiziert ist. '3

Der internationale Handel mit PV-Produkten ist in den letzten zehn Jahren um einen Faktor vier ange-
wachsen und erreichte 2021 ein Volumen von 40 Milliarden US-Dollar. Europa, die USA und Indien
wiesen 2021 in diesem Bereich zusammen ein Handelsdefizit von mehr als 20 Milliarden US-Dollar aus.
Seit 2011 wurden in China aufgrund einer aktiven Industriepolitik mit der Identifizierung der PV als stra-
tegischen Sektor Uber 50 Milliarden US-Dollar in neue Kapazitaten investiert (zehnmal so viel wie in
Europa) mit 300 000 neuen Arbeitsplatzen. Dies hat entscheidend zur massiven Kostenreduktion beige-
tragen. In China und Sudostasien hat die PV einen wesentlichen Anteil an der gesamten Handelsbilanz
(in China im Bereich von sechs Prozent). Diese hohen Anteile am Aussenhandel Chinas implizieren
auch die wirtschaftliche Relevanz von Exportmdglichkeiten von PV-Modulen fir China. Der Bereich der

" Die Wirkungsgrade von Solarzellen in der Industrie liegen heute im Bereich von 22 bis 25 Prozent.

2 International Energy Agency (IEA) (2022): Solar PV Global Supply Chains. www.iea.org > Reports > Solar PV Global Supply Chains (abgerufen
am 21. Dezember 2023).

3 Weltweit existiert eine Modulproduktion von substanzieller Grésse in 38 verschiedenen Landern, davon in 19 Landern mit einer Kapazitat von
Uber einem GW. Diese Produktion ist oftmals auf den Bedarf heimischer Markte ausgerichtet, aber natirlich stark abhangig von der Lieferung
von Zellen aus China.
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Rekord-Wirkungsgrade Solarzellen (Forschung)
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Fertigungsanlagen fiir die Produktion von PV-Produkten hat sich ebenfalls stark verandert. 2008 hatten
zehn Hersteller in Deutschland, USA, der Schweiz und Japan zusammen einen Marktanteil von 90 Pro-
zent (Abbildung 4). Heute wird dieser Markt gleichfalls von China dominiert.4

Eine rein geografische Konzentration auf einzelne Lander, Regionen, Produktionsstatten oder Unterneh-
men macht die Lieferkette anfallig fur politische Entscheidungen, Naturkatastrophen, Pandemien, tech-
nisches Versagen oder Fehlentscheide in einem einzelnen Unternehmen. Umgekehrt erlaubt eine Kon-
zentration auch die Realisierung von Skalen- und Clustereffekten und damit eine kostenglnstigere Pro-
duktion. Um die klimapolitischen Ziele zu erreichen, muss die PV-Lieferkette parallel zur Nachfrage
wachsen. Die Produktion von Polysilizium sollte bis 2030 etwa um einen Faktor drei zunehmen. Auch
die Abhangigkeit von einzelnen Ressourcen (Silber) ist ein kritischer Faktor. Fur rund einen Drittel der
PV-Produktionskapazitat besteht ein mittleres oder hohes Konkursrisiko. Handelspolitische Massnah-
men stellen ein weiteres Risiko in der PV-Lieferkette dar. In den letzten zehn Jahren wurden global
gegen 20 verschiedene Zolle und Einfuhrsteuern errichtet. Neben dem Schutz einer heimischen Indust-
rie sollen damit auch 6kologische und soziale Aspekte beriicksichtigt werden. 3

Europa ist in besonderem Masse Importeur von PV-Produkten. In den europaischen Lagern stapelten
sich 2023 chinesische PV-Module mit einer geschatzten Kapazitat von 40 GW, was in etwa der im Jahr
2022 in Gesamteuropa installierten Leistung entspricht, mit einem geschatzten Warenwert von sieben
Milliarden Euro. Von 2021 bis 2022 stiegen die Importe von chinesischen PV-Modulen um 112 Prozent
auf rund 87 GW. Trotz der grossen Lagerbestande zu Beginn des Jahres 2023 stiegen die Importe im
Verlauf des Jahres 2023 weiter an, so dass Ende 2023 geschatzt ein Importrekord von 120 GW erreicht
wurde. Dies ubertrifft die bis Ende 2023 neu installierte Leistung in Europa um etwa einen Faktor zwei.
Das massive Uberangebot hat dazu gefiihrt, dass die Preise fiir PV-Module in Europa im Verlauf des
Jahres 2023 im Vergleich zum Jahresbeginn um 40 Prozent und mehr gesunken sind, mit Rekordtiefen
von 0,15 US-Dollar pro Watt und weniger. 6

Gemass dem European Solar Manufacturing Council (ESMC) haben europaische Hersteller 2023 ihre
Modulproduktion aufgrund des starken Preiszerfalls heruntergefahren oder gestoppt und die Umsetzung
von Projekten zur Erweiterung der Produktionskapazitat ausgesetzt.’” In der Schweiz wurden gemass
der Warenimportstatistik des Bundesamts fur Zoll und Grenzsicherheit (BAZG) 2022 rund 53 Prozent

4 Injlingster Vergangenheit gab es in der chinesischen Regierungsverwaltung auf Grund von Bestrebungen in den USA und in Europa, eine vertikal
integrierte PV-Produktion neu aufzubauen, Uberlegungen, den Export von Schliisseltechnologien zur Herstellung von Wafern zur Produktion von
Silizium-Ingots einzuschrénken oder ganz zu stoppen.

' In den USA wurde 2021 die «Withhold Release Order» auf Si-Produkte des chinesischen Unternehmens Hoshine erlassen. Damit wurde die
Einfuhr von Solarmodulen, welche Materialien von Hoshine enthalten, in die USA verboten. Geméass dem US-Energieministerium hat diese
Massnahme die Einfuhr von chinesischen PV-Modulen um 7 GW reduziert (Zahlen 2022). In der EU muss seit 2013 auf aus China eingeflihrtes
Solarglas ein Antidumpingzoll von bis zu 75,4 Prozent und ein Ausgleichszoll von bis zu 17,1 Prozent bezahlt werden, was die Kosten fiir Her-
steller von PV-Modulen in Europa in die Hoéhe treibt.

6 Gemass Angaben des European Solar Manufacturing Council (ESMC) sind die Modulpreise 2023 aus Sicht einer globalen PV-Industrie nicht
tragbar und europaische Hersteller kdnnten bei diesen Preisen ihre Produktionskosten nicht decken. Dies scheint auch bei staatlich geférderten
chinesischen Herstellern der Fall zu sein, was aus Analysen von Quartalszahlen in Finanzberichten grosser chinesischer Hersteller hervorgeht.

7 Von Januar bis August 2023 wurden lediglich 1000 MW an europaischen PV-Modulen produziert, wovon rund 420 MW bedingt durch mangelnde

Absatzchancen eingelagert wurden. Die durchschnittliche Produktionsauslastung lag dabei bei rund 35 Prozent.
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Abbildung 4: Links: Zeitliche Entwicklung der PV-Nachfrage. Rechts: Zeitliche Entwicklung der Lieferketten (Datenquelle: IEA).

der PV-Module aus China importiert. Da fiir die restlichen importierten Module Zellen, Glas und andere
Komponenten auch aus China stammen, besteht in der Schweiz eine ahnlich hohe Abhangigkeit wie im
restlichen Europa.

Neben der Abhangigkeit von Endprodukten oder Zwischenprodukten bei einer Modulfertigung in Europa
besteht auch eine grosse Abhangigkeit im Bereich von Fertigungsanlagen, bei Teilkomponenten und
(Verbrauchs-) Materialien. Schwierig zu beurteilen ist, wie schnell die aktuell hohe Abhéngigkeit Europas
von der Produktion von PV-Modulen in China reduziert werden kann, falls China handelsbeschrankende
Massnahmen ergreifen wirde. Zumindest bei wiederholten Lieferkettenproblemen ist davon auszuge-
hen, dass relevante Anreize flr Unternehmen bestehen, die PV-Modulproduktion auch ausserhalb Chi-
nas aufzubauen, um von héheren Preisen bei Lieferkettenunterbriichen zu profitieren.

5 PV-Industriepolitik in China, USA und Indien

Das marktwirtschaftliche Umfeld fiir die Fertigung von PV-Komponenten hat sich in verschiedenen Welt-
regionen in den letzten Jahren stark verandert. Heute gibt es grosse strukturelle Unterschiede zwischen
China, den USA, Indien und Europa.

2002 wurde in China eine erste Produktionslinie mit einer Kapazitédt von 10 MW in Betrieb genommen.
Ab 2004 wurden erstmals Solarzellen nach Europa exportiert. In diesem Zeitraum war das Entstehen
neuer chinesischer PV-Firmen gepragt von Eigeninitiative. Die Unternehmen waren hauptsachlich ex-
portorientiert und profitierten vom subventionierten PV-Zubau in europaischen Landern. Die Férderung
in China war von regionaler Natur. Nach der globalen Finanzkrise 2008 war die exportabhangige PV-
Industrie in China mit einem grossen Riickgang der Nachfrage aus Ubersee konfrontiert und die chine-
sische Zentralregierung begann, die PV-Industrie in einem strategischen Ansatz mit der Schaffung in-
landischer Solarmarkte zu unterstiitzen. Im 12. Funfjahresplan (2011-2015) wurde die Entwicklung der
PV-Industrie als strategisches Ziel festgelegt. Ab 2012 war der inldndische Markt in China erstmals so
gross geworden, dass weniger PV exportiert als in China selbst benétigt wurde. Ab 2015 wurde versucht,
die Subventionen zurlickzufahren und die Herausforderung grosser Uberkapazitaten besser in den Griff
zu bekommen. Auch hat die Zentralregierung mit Initiativen wie dem «Top-Runner-Programm» stark auf
die Férderung innovativer Technologien gesetzt. Chinesische PV-Firmen zeichneten sich dadurch aus,
dass sie neue Zelltechnologien in die Massenproduktion brachten.
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Abbildung 5: Kosten fur PV-Module ohne und mit staatlicher Férderung (Grafik nach: McKinsey & Company 2022). Die Preise fir
PV-Module in Europa sind seit Sommer 2023 drastisch gefallen auf 15 Eurocents pro Watt und weniger (rote Saule).

Mit dem 2022 durch den US-Kongress beschlossenen «Inflation Reduction Act» (IRA)'® wurde in kdir-
zester Zeit in den USA ein Umfeld geschaffen, in dem womdglich die tiefsten Produktionskosten fur PV
weltweit existieren. Die direkten Subventionen von PV-Produktion in den USA bis ins Jahr 2030 liegen
in der Gréssenordnung von 0,12 bis 0,2 US-Dollar pro Watt und decken einen grossen Teil der Produk-
tionskosten. Parallel wurden neue Importzélle fir Solarzellen und -module aus chinesischer Produktion
erlassen. Zusatzlich bestehen bereits Importverbote fiir chinesische Produkte, die aus mutmasslicher
Zwangsarbeit stammen. Wichtig im IRA ist der langfristige Steueranreiz fir in den USA hergestellte
Komponenten, der als wichtiger Motor fir die inlandische Produktion dient. Gemass Angaben der US-
amerikanischen Solarindustrievereinigung SEIA wurden innerhalb eines Jahres nach Einflhrung des
IRA 155 GW and neuer PV-Produktionskapazitat angekiindigt.'® Prognosen gehen davon aus, dass der
IRA zu einem um 48 Prozent starkeren PV-Zubau in den USA im Vergleich zu einer Situation ohne IRA
fuhren wird.

Indiens Regierung hat die Sicherheit der PV-Lieferkette in den letzten Jahren zu einer wichtigen politi-
schen Prioritat gemacht, um eine Ubermassige Abhangigkeit von chinesischer Produktion zu verringern
und inlandische Investitionen und Beschaftigungsmadglichkeiten zu férdern.20 Indien setzt auf Importzolle
und gestaffelte Ausschreibungen, die einer heimischen Produktion den Vorrang geben. Seit 2022 exis-
tieren Importzdlle von 40 Prozent fiir PV-Module und 25 Prozent fiir Solarzellen. Weiter unterstiitzt die
indische Regierung den Aufbau heimischer Produktion mit einem milliardenschweren Subventionspro-
gramm. 2!

6 Wiederaufbau einer europaischen Solarindustrie

Der European Solar Manufacturing Council (ESMC) schatzt die Jahresproduktionskapazitaten in Europa
far 2022 auf 23 GW fur Polysilizium, 1,7 GW fir Ingots und Wafer, 1,4 GW fur Zellen und 9,4 GW fur
Module. Im Bereich von Wechselrichtern ist die Produktionskapazitat mit fast 70 GW grdsser.

Die Produktionskosten fiir ein in Europa gefertigtes PV-Modul bei einer voll integrierten Produktion liegen
bei rund 26 Eurocents pro Watt.22 Mit neuen innovativen Technologien wie vollstéandig riickseitig kontak-

8 Der Inflation Reduction Act (IRA) von 2022 ist eines von drei seit 2021 verabschiedeten US-Gesetzen, die darauf abzielen, die Wettbewerbsfa-
higkeit der US-Wirtschaft, die Innovation und die industrielle Produktivitat zu verbessern. Der IRA stellt fast 400 Milliarden US-Dollar an Bundes-
mitteln flir saubere Energietechnologien zur Verfligung, mit dem Ziel, die Kohlenstoffemissionen der USA bis zum Ende dieses Jahrzehnts deut-
lich zu senken. Die bereitgestellten Mittel werden durch eine Mischung aus Steueranreizen, Zuschissen und Kreditblirgschaften bereitgestellt,
wobei der grosste Anteil auf Technologien zur fossilfreien Stromerzeugung entféllt.

9 SolarEnergy Industries Association (SEIA): www.seia.org > Impact of the Inflation Reduction Act

20 Climate Energy Finance (2023): Solar pivot: A massive global solar boom is disrupting energy markets and speeding the transition.

21 Bis 2026 sollen Kapazitaten von 38 GW fiir Polysilizium, 56 GW fiir Ingot- und Waferproduktion, 59 GW fiir Zellproduktion und 110 GW fiir
Modulproduktion aufgebaut werden.

22 Zahlen geméss Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme ISE (bezogen auf heute gangige PERC-Technologie)

BFE-D-2EB43401/56

10/20


http://www.seia.org/

Aktenzeichen: BFE-410-3/2

(a) Aufteilung All-In Kosten fiir integrierte Produktion in Europa (%)
B Polysilizium Module
n‘n 11 B Ingots & Wafer Verkauf & Administration
B Zellen B Transport

b) Aufteilung Investitionsvolumen (CAPEX) fiir integrierte Produktion in Europa(%) o )
B Polysilizium (100 Mio €/GW )

B Ingots & Wafer (133 Mio €/GW)
A B Zellen (140 Mio €/GW )
Module (31 Mio €/GW )

Produktionsanlagen

—
100 Mio €/GW 133 Mio €/GW 140 Mio €/GW 31 Mio €/GW
I
404 Mio €/GW

(c) Aufteilung operative Kosten ( OPEX) fir integrierte Produktion in Europa (%)

Polysilizium
Poeiizim S Strom (40)

Produktionsanlagen

B Gebaude und Infrastruktur
Ingots & Wafer .
et T = e
Komponenten/Ersatzteile
Zellen Strom/Energie
— | L sitber (45) Material

B Abfallentsorgung
B Ausschuss

m

Module
I- Glas, Rahmen, Einkapselung (85)

Abbildung 6: Produktionskosten fur PV-Produktion in Europa (Datenquelle: A. Bett, Fraunhofer ISE).

tierten Zellen kdnnten die Kosten noch weiter gesenkt werden (starke Reduktion des Einsatzes von Sil-
ber, héhere Effizienzen). Bei den operativen Kosten fallen insbesondere Stromkosten (Polysiliziumpro-
duktion) und Materialkosten auf den weiteren Stufen der Wertschopfungskette ins Gewicht. Die Kosten
fur die Arbeit sind dank eines grossen Automatisierungsgrades vergleichsweise gering. Weiter entschei-
dend fir niedrige Produktionskosten ist ein funktionierendes lokales System von Lieferketten und Pro-
duktionseinheiten, welche aufeinander abgestimmt sind. Dazu gehdrt auch ein reger Austausch von
Wissen durch eine Fluktuation bei Beschéaftigten.23

Die Emissionsintensitat der PV-Herstellung ist in den letzten zehn Jahren um fast 45 Prozent gesunken,
insbesondere mit einer verbesserten Materialeffizienz bei der Polysilizium-Produktion. Dank Forschung
und Innovation sinken die spezifischen CO2-Emissionen pro Kilowatt PV-Leistung. Mit einer vertikal in-
tegrierten PV-Produktion ausserhalb Chinas liessen sich die mit der Herstellung verbundenen CO2-Emis-
sionen je nach Standort weiter stark senken. Die mit dem Transport verbundenen CO2-Emissionen spie-
len eine geringere Rolle.

Im Vergleich verschiedener erneuerbarer Energietechnologien ist die Photovoltaik sehr beschaftigungs-
intensiv. Global entstehen die meisten Arbeitsplatze im Zusammenhang mit der Planung und der Instal-
lation von Solaranlagen. Arbeitsplatze im produzierenden Bereich sind weniger zahlreich, kénnen aber
lokal die wirtschaftliche Entwicklung tber die Solarbranche hinaus positiv beeinflussen. Die IEA schatzt,
dass 2021 weltweit rund 600 000 Personen im Bereich der Produktion beschaftigt waren. Die Modulpro-
duktion macht einen Anteil von 44 Prozent aus, gefolgt von der Zellenproduktion mit 32 Prozent. Bei
einem PV-Ausbau geméass dem Netto-Null-Szenario der IEA misste sich die Anzahl Arbeitsstellen im
nachsten Jahrzehnt mehr als verdoppeln.2*

2022 hat die EU in Folge des Kriegs in der Ukraine den «REPowerEU»-Plan?5 lanciert. Damit sollten die
Abhangigkeit von russischen fossilen Energielieferungen reduziert und die Transformation hin zu einer
sichereren Energieversorgung und zur Erreichung der klimapolitischen Ziele beschleunigt werden. Teil

23 Die jahrliche Fluktuation bei den Beschéftigten in der PV-Produktion in China liegt etwa bei 50 Prozent, im Bereich der Forschung und Entwicklung
etwa bei 30 Prozent (Quelle: Pietro Peter Altermatt, Trina Solar, 2023).

24 Je nach Automatisierungsgrad sind mit dem Aufbau von einem GW an vertikal integrierter PV-Produktion 1000 bis 1300 Arbeitsstellen verbunden.

25 Européaische Kommission (2022): REPowerEU: Ein Plan zur raschen Verringerung der Abhangigkeit von fossilen Brennstoffen aus Russland und
zur Beschleunigung des 6kologischen Wandels.
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Tabelle 1: Anklindigungen europaischer Unternehmen zur Skalierung von Produktionskapazitaten in Europa, in der Summe rund
20 GW (Quellen: Fraunhofer ISE, Intersolar Europe 2022, McKinsey & Company 2022). Aufgrund der Situation 2023 auf dem
europaischen Markt mit einem starken Preiszerfall hatte die norwegische Firma NorSun angekiindigt, die Produktion voriberge-
hend einzustellen und die Firma Norwegian Crystals musste im August 2023 Insolvenz anmelden.

Poly-Silizium Ingots/Wafer Module

2022 2025 2022 2025 2022 2025 2022 2025
Globaler Marktanteil (%) 11 12 1 4 <1 4 3 5
Total (GW) ~30 ~15 bis 20 ~20 ~20
CAPEX (Euro Mio.) ~3000 ~2000-2700 ~2800 ~620
CAPEX (Euro Mio./GW) ~100 ~133 ~140 ~31

dieses Plans ist «eine europaische Solarenergiestrategie»?6, welche einen starken Ausbau der PV-
Stromproduktion (750 GW bis 2030) und eine erhdhte Produktion von PV-Komponenten in Europa be-
inhaltet. Anfang 2023 hat die Europaische Kommission in Reaktion auf den 2022 lancierten IRA den
«Green Deal Industrial Plan» prasentiert. Dieser baut auf dem European Green Deal und der Initiative
Repower EU auf und soll die Wettbewerbsfahigkeit der europaischen Industrie Uber verschiedene Mas-
snahmen starken. Dazu gehort etwa ein vereinfachtes regulatorisches Umfeld («Net Zero Industry
Act»).27 Auch soll der Zugang zu Finanzmitteln fiir eine Produktion von «Clean Technologies» in Europa
verbessert werden.

Mit dem «Temporary Crisis and Transition Framework» (TCTF) besteht ein zeitlich begrenzter Rahmen,
um in Ausnahmefallen staatliche Beihilfen zu gewahren. Dazu muss ein reales Risiko bestehen, dass
Investitionen aus Europa abgezogen werden. Eine Unterstitzung soll gewahrt werden kdnnen, wenn
nachgewiesen werden kann, dass eine gleichwertige Investition in einem Drittland ausserhalb des Eu-
ropaischen Wirtschaftsraums unterstutzt wird. Der europaische «Innovation Fund» dient als Programm
zur Demonstration innovativer Technologien auf grosser Skala.28 Weiter dienen die «Important Projects
of Common European Interest» (IPCEI) als industriepolitisches Instrument, um private Investitionen in
europaischer Zusammenarbeit zu unterstitzen, ohne gegen die Regeln des EU-Binnenmarkts und die
Richtlinien fur staatliche Beihilfen zu verstossen. Bisher wurden IPCEls im Bereich der Batterie- und
Wasserstofftechnologie lanciert. Der European Solar Manufacturing Council (ESMC) hat die Vorberei-
tungen fir ein PV-IPCEI bereits initiiert.2°

2022 wurde eine neue europaische PV-Industrie-Allianz angekiindigt mit dem Ziel, bis 2025 in Europa
eine Produktionskapazitat von 30 GW Uber die gesamte PV-Wertschopfungskette zu erreichen.30 Die
Anzahl Beschéftiger im PV-Industriebereich von heute rund 350 000 soll bis 2030 verdoppelt werden.
Im Vergleich zu den globalen Produktionskapazitaten ist die heutige europaische PV-Industrie sehr klein.
Die Entwicklungen im Verlauf des Jahres 2023 mit dem massiven Preiszerfall fiir PV-Module in Europa
mit Rekord-Tiefstpreisen stellt die Erreichung dieser Ziele in Frage.3'

26 Europaische Kommission (2022): Mitteilung der Kommission an das europdische Parlament, den Rat, den europaischen Wirtschafts- und Sozi-
alausschuss und den Ausschuss der Regionen. EU-Strategie fiir Solarenergie.

27" Der von der Europaischen Kommission 2023 publizierte Vorschlag fiir eine Verordnung zur Fertigung von Netto-Null-Technologien (Net Zero
Industry Act NZIA) zielt darauf ab, dass in Europa ein substanzieller Anteil an Produktionskapazitaten fir Netto-Null-Technologien geschaffen
wird, welche zur Erreichung der energie- und klimapolitischen Ziele notwendig sind. Momentan befindet sich dieser Vorschlag im europaischen
Gesetzgebungsprozess.

28 Der GW-Ausbau «3Sun» des italienischen Unternehmens ENEL Green Power zur Produktion von bi-fazialen Heterojunction-Modulen wurde
beispielsweise aus diesem Fonds mit 118 Millionen Euro geférdert.

2 European Solar Manufacturing Council (ESMC) (2022): Press release: IPCEI for PV launched in Brussels — EU Member States are invited to join
the framework. May 23, 2022.

30 EU-Pressemitteilung: Commission kicks off work on a European Solar Photovoltaic Industry Alliance, 11. Oktober 2022

31 SolarPowerEurope (2023): Record-low solar PV prices risk EU's open strategic autonomy. https://www.solarpowereurope.org/ > press-releases
(abgerufen am 3. Januar 2024).
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Abbildung 7: Vorschlag des deutschen Bundesverbands fiir Solarwirtschaft (BSW) zur Etablierung von Resilienz-Boni fir PV-
Anlagen bis 1 MW und Resilienz-Auktionen fir grossere Anlagen.

In Deutschland hat das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) 2023 ein Strategie-
papier zur «Industriepolitik in der Zeitenwende» publiziert.32 Der Publikation waren Stakeholder-Dialoge
zu einer industriepolitischen Strategie fiir erneuerbare Energien und Stromnetze vorangegangen. Spe-
zifisch zur PV wurden als Handlungsoptionen aufgelistet: (1) Einfuhrung qualitativer Ausschreibungskri-
terien, (2) Verfugbarkeit von Investitionskapital fir neue PV-Produktionskapazitaten, (3) Reduzierung
der Energiekosten sowie (4) die Schaffung eines Important Project of Common European Interest
(IPCEI) fur die PV-Branche auf europaischer Ebene. Bei diesem Stakeholder-Dialog waren auch Schwei-
zer Unternehmen direkt involviert. 2023 hat der deutsche Bundesverband fiur Solarwirtschaft (BSW) ei-
nen konkreten Vorschlag3* prasentiert, wie mittels eines Auktionsverfahren im Rahmen des deutschen
Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG) fiir eine begrenzte Zeit die Mehrkosten beim Einsatz von in Eu-
ropa produzierter PV-Technologie mittels Resilienz-Boni und -Auktionen kompensiert werden kdnnten.
Fir kleinere PV-Anlagen (max. 1 MW) sollen Mehrkosten beim Einsatz europaischer Produkte tber ei-
nen Bonus zu den regularen EEG-Vergutungen kompensiert werden. Diese Zusatzférderung ware de-
gressiv ausgestaltet und wirde mit geringerem Kostenabstand zu Produkten aus China stetig abneh-
men. Fur gréssere Anlagen (> 1 MW) werden Resilienz-Auktionen vorgeschlagen, welche nur fir Pro-
jekteingaben mit einem Mindestanteil an europaischer Wertschépfung offen sein sollen. Gemass dem
BSW wiirde sich eine solche Herangehensweise zur Unterstiitzung der europaischen Solarindustrie
stark an bestehenden Gesetzen ausrichten und ware mit europaischem Beihilferecht konform. Auch
wurden damit die Zielvorgaben des europaischen «Net Zero Industry Act» verfolgt. Die Mehrkosten wer-
den auf maximal 500 Millionen Euro pro Jahr ab 2029 geschétzt.

Unabhangige Schatzungen zu den Mehrkosten fiir die Konsumenten und Unternehmen fir die Beschaf-
fung von européischen PV-Modulen gegentber chinesischen PV-Modulen liegen nicht vor. Eine Bevor-
teilung von PV-Modulen, welche nicht aus China stammen, ist als protektionistisch einzustufen und ware
nicht mit den Grundsatzen der Aussenwirtschaftspolitik der Schweiz vereinbar.

32 Bundesministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) (2023): Industriepolitik in der Zeitenwende. Industriestandort sichern, Wohlistand
erneuern, Wirtschaftssicherheit starken.

3 Bundesministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) (2023): Entwurf einer industriepolitischen Strategie fiir erneuerbare Energien und
Stromnetze. Abschlussbericht: Erkenntnisse aus dem Stakeholderdialog industrielle Produktionskapazitéten fiir die Energiewende (StiPE).

3 Bundesverband fiir Solarwirtschaft (BSW) (2023): Stellungnahme des BSW — Bundesverbandes Solarwirtschaft zur 6ffentlichen Anhérung des
Ausschusses fiir Klimaschutz und Energie am 15.11.2023 zum Gesetzentwurf zur Umsetzung des Solarpakets I.
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7 Beitrage aus der Schweiz

Aktivitaten in der Schweiz und von Schweizer Unternehmen im In- und Ausland haben bis heute sub-
stanziell zur weltweiten Entwicklung der PV beigetragen. Schweizer Unternehmen sind mitverantwort-
lich, dass heute in Europa eine europaische PV-Industrie weiter existiert und eine Basis vorhanden ist
fr eine mdgliche européische Skalierung. In der Vergangenheit erfolgte eine Vielzahl von PV-Innovati-
onen auf verschiedenen Stufen der Wertschépfungskette aus der Schweiz heraus. Diese waren und sind
durch eine enge Zusammenarbeit zwischen Industrieakteuren und Hochschulen gepragt. Im Bereich der
Zell- und Modultechnologie kann die enge Zusammenarbeit zwischen der Eidgendssischen Technischen
Hochschule Lausanne (EPFL) am Standort Neuenburg, dem Centre Suisse d’Electronique et de Micro-
technique (CSEM) und der Meyer Burger AG hervorgehoben werden. Meyer Burger, die EPFL und das
CSEM bilden seit 15 Jahren eine wichtige Forschungskooperation, wobei die Meyer Burger AG ein jahr-
liches Budget zur Verfugung stellt. Eine grosse Anzahl an Projekten wurde auch von der 6ffentlichen
Hand (EU, BFE, Innosuisse) mitunterstitzt.

Wie im vom Bundesrat 2016 publizierten Bericht «Photovoltaikforschung und -innovation in der Schweiz
— aktuelle Entwicklungen und Férdermassnahmen des Bundes» dargestellt, verfugt die Schweiz im Ver-
haltnis zur Landesgrésse Uber eine hohe Vielfalt an verschiedenen Akteuren in der PV-Forschung. Basis
hierfur bilden jahrzehntelange und qualitativ hochstehende Forschungs- und Entwicklungsaktivitaten,
sowohl an Hochschulen als auch in einzelnen Unternehmen, verbunden mit einer kontinuierlicher Pro-
jektférderung durch die 6ffentliche Hand fur Aufbau und Erhalt von Kompetenzen. Frihe Erfahrungen
mit der Realisierung von Pilot- und Demonstrationsanlagen haben ebenfalls dazu beigetragen, Wissen
und Entwicklungen in industrielle Produkte umzusetzen. Speziell ausgepragt sind PV-Forschungsaktivi-
taten im Raum Neuenburg, wo weit mehr als 100 Personen bei der EPFL und am CSEM in verschiede-
nen Themengebieten arbeiten und wo mit der Meyer Burger AG (Meyer Burger Research, Pasan) und
verschiedenen Start-Up-Unternehmen auch eine grosse industrielle Aktivitat besteht.

In der Schweiz liefen 2023 im PV-Bereich mehr als hundert von der 6ffentlichen Hand unterstiitzte For-
schungsprojekte.3® Bezogen auf den Gesamtaufwand der 6ffentlichen Hand fiir PV-Forschung fliesst
praktisch die Halfte aller Férdermittel in den Bereich der Zellentwicklung. Ein weiteres grosses For-
schungsthemenfeld bildet die Integration von PV in Gebauden sowie die Systemintegration im elektri-
schen Netz. Systemfragen (PV in Kombination u.a. mit Speichern oder Mobilitdt) sowie umsetzungsnahe
Themen (Akzeptanz, Agro-PV) gewinnen an Bedeutung. Gemass der BFE-Energieforschungsstatistik
wurden im Zeitraum von 2015 bis 2021 im Durchschnitt 37 Millionen Franken pro Jahr an 6&ffentlichen
Mitteln fir die Forschung im PV-Bereich eingesetzt. Dies entspricht einem Anteil um die 9 Prozent der

Umsatzanteile der 10 gréssten Firmen

im Bereich PV-Produktionsanlagen
100 % ---psnmnnnns--- -
80% ---

B China

60 % --- ibrige Welt
Japan
USA

B Deutschland
B Schweiz

40% -

20% ---

0%

2008 2017 2021

Abbildung 8: Links: Aufteilung der Hersteller von Anlagen fir die PV-Produktion. Rechts: Die Entwicklung von diamantdrahtba-
sierten Sagen zum Schneiden von Si-Blocks, womit Verluste bei der Herstellung von Wafern stark reduziert werden konnten, sind
ein Beispiel fUr einen substanziellen Industriebeitrag aus der Schweiz. Diese Technologie ist heute Standard (Quelle: IEA, Foto:
Meyer Burger AG).

35 Angabe gemass 6ffentlich zugénglichen Datenbanken (CORDIS, SNF, ARAMIS).
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gesamten fir die Energieforschung in der Schweiz eingesetzten 6ffentlichen Mittel. Nicht berlicksichtigt
ist der Aufwand der Wirtschaft.

Bei kompetitiv vergebenen Mitteln ist die Bedeutung der Férderung im Zusammenhang mit europaischen
Projekten hervorzuheben, d. h. direkte EU-Mittel und Beitrage des Staatssekretariats fir Bildung, For-
schung und Innovation (SBFI). Werden diese Fordermittel isoliert betrachtet onne ETH-Bereich und Bei-
trag der Kantone, so liegt der Anteil der Beitrédge Uber EU-Projekte bei Uber 48 Prozent, gefolgt vom BFE
mit knapp 20 Prozent, der Innosuisse mit 16 Prozent und dem Schweizerischen Nationalfonds (SNF) mit
15 Prozent.

Einen besonderen Stellenwert nimmt die Forschung und Entwicklung im Bereich der PV-Gebaudein-
tegration ein. Aus der Schweiz kommen seit vielen Jahren im Bereich Gebaudeintegration wichtige For-
schungs- und Entwicklungsbeitrage, auch mit vielen Pilot- und Demonstrationsanlagen, womit ein zent-
raler Beitrag zu diesem Thema im internationalen Umfeld geleistet wird.3 Es existiert hierzulande eine
Vielzahl spezialisierter Unternehmen, welche mit Produkten wie farbigen PV-Modulen oder Solarziegeln
eine gute Gebdudeintegration ermdglichen.

Zunehmend an Bedeutung gewinnt auch die PV-Forschung an Fachhochschulen, wo Themen wie die
Integration ins elektrische Netz, die Gebaudeintegration, die Analyse der Leistungsfahigkeit von PV-
Anlagen oder die Qualitatssicherung bearbeitet werden. An verschiedenen Schweizer Fachhochschulen
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Abbildung 9: Schweizer Akteure aus Forschung und Industrie im PV-Technologiebereich (https://pv.energyresearch.ch)

36 Ballif et al. (2018): Integrated thinking for photovoltaics in buildings. In: Nature Energy 3, 438-442. Die Webseite https:/solarchitecture.ch bietet
eine Ubersicht zu realisierten Projekten und Erfahrungsberichten, welche die Machbarkeit und Qualitdt von Solarbauten in Bezug auf Asthetik,
Konstruktion, Technologie und Nachhaltigkeit illustrieren.
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Aufteilung aktuelle PV-Projekte Aufteilung aktuelle PV-Projekte
nach Themengebieten und nach Themengebieten und
Anzahl Projekte (%) Finanzierung der 6ffentlichen Hand (%)
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Abbildung 10: Links: In der Schweiz laufen rund 100 PV-Forschungsprojekte in verschiedenen Themenbereichen.

wurde das Thema PV durch die Einrichtung neuer Professuren weiter gestarkt. Viele Akteure sind inter-
national stark vernetzt und mit ihren Kompetenzen in verschiedenen nationalen trans- und interdiszipli-
naren Projekten eingebunden.

Ein grosser Teil der Schweizer PV-Forschungsaktivitaten erfolgt im internationalen Kontext. Das zeigt
die grosse Zahl an Projekten in den EU-Rahmenprogrammen fiir Forschung und Innovation, wo trotz
der aktuellen Nicht-Assoziierung Schweizer Akteure prominent in den entsprechenden PV-spezifischen
Ausschreibungen vertreten sind. Uber die European Research Area Networks (ERA.NET)-Programme
der EU® hat sich die Schweiz (liber das PV-Programm des BFE) in den letzten Jahren aktiv an zehn
verschiedenen PV-Forschungsausschreibungen beteiligt. Weiter beteiligt sich die Schweiz am PV-Pro-
gramm der IEA «IEA Photovoltaic Power Systems Programme (PVPS)», welches 1993 als Programm
zur Forschungszusammenarbeit auf internationaler Ebene gegriindet wurde. Innerhalb des Programms
arbeiten Expertinnen und Experten aus verschiedenen Mitgliedsstaaten (OECD und Nicht-OECD) sowie
Industrieverbanden in mehrjahrigen Projekten zusammen.

Eine Ubersicht zu Schweizer Industrieakteuren findet sich in Abbildung 9 und auf der Webseite
https://pv.energyresearch.ch > Akteure. Die Akteure verteilen sich Gber einen grossen Teil der Wert-
schopfungskette, konzentrieren sich aber relativ stark in den Bereichen Modultechnologie (inklusive Ge-
baudeintegration), Systemtechnik und Dienstleistungen sowie Ausriistung und Spezialkomponenten.

Wenn es um den Wiederaufbau einer europaischen Solarindustrie geht, kommt den Aktivitdten der
Schweizer Meyer Burger-Gruppe eine besondere Bedeutung zu, da Meyer Burger in Europa als einziger
Hersteller von kristallinen Solarzellen im industriellen Massstab aktiv ist. Allerdings hat das Unternehmen
seine Aktivitdten in Europa stark reduziert. Begriindet wird dies mit gravierenden Auswirkungen der
Marktverzerrung in Europa im Jahr 2023 und einem sich verschlechternden europaischen Marktumfeld.
Klnftig soll auf ein profitables Wachstum in den USA fokussiert werden. Innerhalb der Schweiz hat die
Helion Energy AG eine strategische Partnerschaft mit Meyer Burger angekindigt, mit dem Ziel, verstarkt
Produkte von Meyer Burger fiir die Realisierung von Projekten in der Schweiz zu berilicksichtigen.

37 Siehe dazu die Webseite www.solar-era.net.

16/20

BFE-D-2EB43401/56


https://pv.energyresearch.ch/Akteure
http://www.solar-era.net/

Aktenzeichen: BFE-410-3/2

Verwendung der 6ffentlichen Mittel fiir PV-Forschung Herkunft der 6ffentlichen Mittel fir PV-Forschung
bei Hochschulen und Privaten (Mio. CHF) (Mio. CHF)
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Abbildung 11: Aufwand in der PV-Forschung bei Hochschulen und Privaten und &ffentlichen Geldgebern

Das 1993 gegriindete Unternehmen Megasol produziert in der Schweiz am Standort Deitingen PV-Mo-
dule speziell fir den Anwendungsbereich in Gebauden mit einer Jahreskapazitat von 400 MW.38 Dazu
wird auch eine Reihe von Montagesystemen angeboten. Ein grosser Anteil der Produktion geht in den
Export und das Unternehmen ist in verschiedenen europaischen Markten prasent. 2022 ist Megasol mit
dem franzosischen Industriekonzern Saint-Gobain eine Vertriebspartnerschaft eingegangen.

Seit 2018 treibt die Firma 3S Solar Plus aus Thun die Vermarktung ihres Solardach- und Fassadensys-
tems «Mega Slate» voran, welches in der Schweiz haufig zum Einsatz kommt. Das Produkt wurde be-
reits Anfang der 2000er-Jahre auf dem Schweizer Markt eingeflihrt. 3S Solar Plus produziert dieses
Produkt auf eigenen Fertigungslinien in Thun. Auf Grund einer grossen Nachfrage wurde 2023 ein neuer
Produktionsstandort in Worb bei Bern aufgebaut, wo ab 2024 die neue Modultechnologie «Tera Slate»
produziert wird. Diese zeichnet sich durch innovative Aspekte wie den Einsatz der gréssten heute ver-
fugbaren Solarzellen aus.

38 Megasol betreibt auch eine Produktion in China.
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7.1 Uberlegungen zu einer vertikal integrierten PV-Produktion in der Schweiz

Zur Erreichung der Ziele des Bundesgesetzes liber eine sichere Stromversorgung mit erneuerbaren
Energien® ist ein Ausbau der Stromproduktion mittels PV in der Schweiz entscheidend. Ende 2022 be-
trug die totale PV-Leistung in der Schweiz 4,7 GW mit einem Rekordzubau im Jahr 2022 von rund
1,1 GW. Gemass Swissolar hat sich der Zubau auch 2023 weiter stark erhoht auf 1,5 GW, womit 2024
eine PV-Jahresstromproduktion von rund 6 TWh erreicht wird. Unter der Annahme, dass die PV den
grossten Beitrag zur Erreichung des Zielwerts bis 2035 leisten wird, missten in den kommenden 11 Jah-
ren im Durchschnitt 2,5 bis 3 GW an PV-Leistung pro Jahr zugebaut werden. Ganz Europa setzt stark
auf den Ausbau von Solarenergie. Ohne eine europaische Solarindustrie, welche ein Minimum an Tech-
nologie bereitstellen wiirde, so wie im «Net-Zero-Industry-Act» der EU angedacht, wird eine praktisch
100-prozentige Konzentration bei den Importen bestehen bleiben. Es bleibt schwierig abzuschatzen, wie
schnell Importe aus China bei allfalligen Lieferkettenunterbriichen oder Handelsrestriktionen substituier-
bar waren.

Chinesische Hersteller verkauften PV-Module auf dem europaischen Markt 2023 zu Preisen von etwas
mehr als 10 Rappen pro Watt. Dies wirkt sich begtinstigend auf den PV-Ausbau in der Schweiz aus, da
die Technologie glnstig verfiigbar ist. Der Kostenanteil von PV-Modulen und Wechselrichtern liegt bei
Anlagen in der Schweiz zwischen 30 (10 bis 30 Kilowatt-Anlagen) und 42 Prozent (300 bis 1000 Kilowatt-
Anlagen).4? Mit PV wird in der Schweiz ein hoher lokaler Wertschépfungsanteil erzielt.4' Unter dem Ge-
sichtspunkt, dass der Umbau des Energiesystems so kosteneffizient wie mdglich realisiert werden soll,
ist es sinnvoll, die PV-Produkte dort zu beziehen, wo sie am giinstigsten verfiigbar sind.

Mit der Beschleunigung des PV-Zubaus in der Schweiz wird ebenfalls die Winterstromversorgung ge-
starkt, auch wenn der Hauptbeitrag der Schweizer PV-Produktion im Sommer anfallt. Durch den 2022
verabschiedeten «Solarexpress»“? zur Férderung von alpinen PV-Anlagen mit substanzieller Grosse soll
der Winter-PV-Beitrag gezielt gesteigert werden, ebenso durch ginstig aufgestanderte Anlagen im
Flachland. In diesem Zusammenhang stellt sich die Frage, ob die Abhangigkeit vom Ausland und insbe-
sondere China ein Risiko fiir die Versorgungssicherheit darstellt.#3 Dazu kann festgehalten werden, dass
die Schweiz auch bei anderen Energieerzeugungstechnologien (fossile Brennstoffe, Spaltmaterial bei
Nuklearenergie) auf das gute und reibungslose Funktionieren von Lieferketten angewiesen ist. Lieferun-
terbriiche bei PV-Modulen hatten kurzfristig kaum volkswirtschaftlich relevante Auswirkungen.4* Kédme
es mittelfristig zu wiederholten Lieferengpassen bei PV-Modulen, dirfte dies zu Preisanstiegen fiihren
und Anreize fiir eine diversifiziertere globale Produktion setzen.

Eine Starkung der Versorgungssicherheit Gber den Aufbau heimischer Produktionskapazitaten ware fiir
eine offene Volkswirtschaft mit einem relativ kleinen Binnenmarkt zudem &usserst kostspielig. Werden
fur eine Forderung der heimischen Produktion Importrestriktionen angewendet, ware mit deutlich héhe-
ren Preisen fiur PV-Modulen zu rechnen, was den Ausbau von Solarenergie in der Schweiz verlangsa-
men wirde. Importrestriktionen kénnten im Weiteren zu Gegenreaktionen von Handelspartnern der
Schweiz fihren. Und ohnehin wirde eine Subvention oder ein Schutz der einheimischen Produktion von
PV-Modulen kaum zu einer relevanten Reduktion von Abhangigkeiten beitragen, da die Schweizer Pro-
duzenten von PV-Modulen weiterhin auf Ausgangsstoffe aus dem Ausland angewiesen waren.

3% Jahrliche Stromproduktion aus erneuerbaren Energien ohne Wasserkraft von 35 TWh bis 2035 und 45 TWh bis 2050 (Art. 2 Abs. 1 des Energie-
gesetzes)

40 Bundesamt fiir Energie (BFE) (2023): Photovoltaikmarkt: Preisbeobachtungsstudie 2022.

41 Gemass Swissolar lag der Umsatz 2024 mit der Planung und Installation von Anlagen in der Schweiz bei 2,4 Milliarden Franken.

42 Anderung vom 30. September 2022 des Energiegesetzes (Dringliche Massnahmen zur kurzfristigen Bereitstellung einer sicheren Stromversor-
gung im Winter; AS 2022 543)

4 Die US-Regierung hatte 2021 als Post-Covid-Massnahme (iber eine Executive Order verfiigt, dass die Resilienz (iber eine Diversifikation und
eine grossere Sicherheit in den fiir die USA relevanten Versorgungsketten gestarkt werden soll. Als kritische Sektoren werden in diesem Bericht
die Halbleiterherstellung und hochentwickeltes Packaging, Hochleistungsbatterien, kritische Mineralien und Materialien sowie Pharmazeutika und
pharmazeutische Wirkstoffe genannt. Der Bereich Solarenergie wurde dort im Zusammenhang mit Halbleitertechnologie diskutiert. Siehe: The
White House (2021): Builing Resilient Supply Chains, Revitalizing American Manufacturing, And Fostering Broad-Based Growth. 100.Deays
Reviews under Executive Order 14017.

4 PV-Anlagen missen nach einer gewissen Zeit auch wieder erneuert werden. Es gibt noch relativ wenig Erfahrung mit alten PV-Anlagen. Es wird
aber davon ausgegangen, dass PV-Anlagen mit qualitativ hochwertigen Modulen eine Lebensdauer von 30 und mehr Jahren erreichen.
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Der Bund strebt an, die bestehenden Handelsabhangigkeiten durch verbesserte Rahmenbedingungen
zu senken, welche der Wirtschaft eine Diversifizierung ihrer Beschaffungsquellen erlauben. Die Mass-
nahmen umfassen bspw. neue Freihandelsabkommen oder den kirzlich in Kraft gesetzten Industriezoll-
abbau. Die OECD hat im diesjahrigen Landerexamen#® die Instrumente der Schweiz zum Umgang mit
Handelsabhangigkeiten vertieft untersucht, ihr ein gutes Zeugnis ausgestellt und von Subventionen wie
im Ausland abgeraten.

Zu einer effizienteren europaischen, aber auch globalen PV-Produktion tragt die Schweiz durch Beitrage
in der Forschung bei. Die PV-Forschung ist in der Schweiz im Verhaltnis zur Landesgrosse stark ausge-
pragt. Aus der Schweiz erfolgen wichtige Beitrage zur Weiterentwicklung der PV, in enger Zusammen-
arbeit zwischen Akteuren aus Hochschulen und Industrie und mit Einbezug der 6ffentlichen Hand. 46 Zu
betonen ist, dass Forschung an Hochschulen immer mit der Ausbildung von benétigten Fachkraften
verbunden ist. Bei der Innovationsférderung im Energiebereich soll der Wissenstransfer von Hochschu-
len zur Wirtschaft geférdert werden und es wéare das Ziel, dass ein Teil der industriellen Wertschdpfung,
die Uber das von der 6ffentlichen Hand geférderte Wissen in der Schweiz entwickelt wird, letztlich auch
in der Schweiz selbst verbleibt. Eine industrielle Aktivitat in der Schweiz mit einer heimischen Produktion
kann die Zusammenarbeit zwischen Hochschulen und Industrie starken. Langfristig ist eine Innovation
ganzlich losgeldst von der Produktion schwer vorstellbar.

8 Schlussfolgerungen

Wie die meisten europaischen Lander ist die Schweiz zur Umsetzung ihrer energie- und klimapolitischen
Ziele auf verlassliche Lieferketten fiir PV-Technologie angewiesen. Aktuell profitiert der PV-Ausbau in
der Schweiz von giinstigen Preisen, ausgeldst durch ein massives Uberangebot auf dem europaischen
Markt. Subventionen der Schweiz zum Auf- und Ausbau der eigenen PV-Modulproduktion waren in ei-
nem solchen Umfeld teuer. Zugleich ist keine relevante Reduktion der Abhangigkeiten zu erwarten, da
die Schweizer PV-Modulproduzenten auf Ausgangsstoffe aus dem Ausland angewiesen waren.
Schliesslich gilt es zu beachten, dass PV-Module zwar mittelfristig fir den Ausbau der erneuerbaren
Energien relevant sind, im Gegensatz zu lebenswichtigen Gitern wie Nahrungs- oder Arzneimitteln je-
doch nicht zwingend jederzeit verfigbar sein missen. Fur den mittel- und langfristigen Ausbau ist es
wichtig, allfallige Risiken einer mdglichen Verknappung der Technologie abzusichern.

Zur im Postulat aufgeworfenen Frage betreffend Beitradge aus der Schweiz zu einer europaischen Solar-
industrie kann festgehalten werden, dass wichtige Innovationen aus Schweizer Forschung und Entwick-
lung erfolgen. Die 6ffentliche Hand investiert vergleichsweise viel in die Forschung und Entwicklung im
PV-Bereich, teilweise auch speziell ausgerichtet auf die Bediirfnisse der Schweiz, beispielsweise im Be-
reich der PV-Integration in Gebduden. Die Forschung deckt alle PV-Bereiche ab, von der Technologie-
entwicklung bis hin zur Anwendung.

Eine Forschungsférderung durch die 6ffentliche Hand ist auch unter dem Aspekt der Ausbildung und
des Aufbaus und Erhalts von Kompetenzen wichtig, die mit dem Einsatz der PV-Technologie in der
Schweiz verbunden sind. Fir die Innovationsférderung ausserhalb der Grundlagenforschung und expe-
rimentellen Forschung braucht es industrielle Wirtschaftspartner in der Schweiz oder in Europa, um Re-
sultate aus Forschung und Entwicklung umsetzen zu kénnen. Fur die anwendungsorientierte PV-For-
schung ist die Existenz einer europaischen Solarindustrie entscheidend, da hier letztlich auf eine indust-
rielle Wertschépfung abgezielt wird. Insofern profitiert die Schweiz von den Férdermassnahmen der EU.

Seit der Einreichung des Postulates hat sich das Umfeld fiir die PV-Produktion in verschiedenen Welt-
regionen stark verandert. So wurde in den USA fur die Starkung der Versorgungssicherheit und zur
Erreichung von energie- und klimapolitischen Zielen mittels einer starken Industrieférderung in kurzer

4 https://www.admin.ch/gov/de/start/dokumentation/medienmitteilungen.html. Pressemitteilung vom 14. Mérz 2024 «OECD-Analyse zur Wirt-
schaftspolitik der Schweiz: Aussenwirtschaftliche Offnung statt Industriepolitik». Seite abgerufen am 23. Mai 2024.

4 Vgl. dazu auch Schweizerischer Wissenschaftsrat (SWR): Empfehlungen vom 30. August 2023 zur Férderung von Bildung, Forschung und Inno-
vation in den Jahren 2025-2028. Stellungnahme im Rahmen der Vernehmlassung zur BFI-Botschaft 25-28.
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Zeit ein Umfeld geschaffen, welches die inlandische PV-Produktion stark beginstigt. In Europa sind
verschiedene Bestrebungen in diese Richtung im Gange. Der Bundesrat ist im «Lagebericht zur Schwei-
zer Volkswirtschaft 2024» vom 22. Mai 2024 aber zum Schluss gekommen, dass sich die negativen
Auswirkungen der auslandischen industriepolitischen Massnahmen auf den Wirtschaftsstandort Schweiz
in Grenzen halten. Der Lagebericht zeigt, dass gewisse Massnahmen im Ausland zwar fur einige Bran-
chen in der Schweiz wettbewerbsverzerrend wirken, aber auch neue Absatzméglichkeiten oder guinsti-
gere Beschaffungsmdglichkeiten bieten. Aus diesem Grund und wegen verschiedener Risiken*” spricht
sich der Bundesrat gegen industriepolitische Massnahmen in der Schweiz aus.

47 Lagebericht des Bundesrates zur Schweizer Volkswirtschaft 2024 vom 22. Mai 2024
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