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Die Gewerbe der Papierverarbeitung, der Druckerei und
der Vervielfiltigung sind trotz der Bedeutung des Hand-
werks in einzelnen Sparten im ganzen doch so weit indus-
trialisiert, dafl mehr als 90 vH aller Beschiftigten und

95 vH aller Absatzwerte dieser Gewerbezweige auf Indus-
triebetriebe entfallen. Allerdings ist in beiden Industrie-
zweigen das mittelstindische Element stark vertreten:
mebhr als die Hilfte der Betriebe beschiftigen weniger als
zehn Personen. Diese Kleinbetriebe sind allerdings an
der Gesamtproduktion nur mit 6 vH beteiligt. Auch die
Durchschnittsgrofle der mittleren und grofleren Betriebe
war im Jahre 1955 mit rund 80 Beschiftigten relativ klein.

Aus dem Wochenbericht Nr. 23 vom 8. Juni 1956
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AUF EINEN BLICK

Herstellung von Photovoltaikanlagen in der EU
benoétigt integrierte Industriestrategie

Von Thibault Deletombe und Karsten Neuhoff

EU will Herstellung von PV-Anlagen durch neue Gesetzgebung resilienter und
unabhangiger machen

EU-Mitgliedstaaten diirfen Férderung von PV-Projekten von nicht preisbezogenen Kriterien wie
einem reduzierten CO_-FuBabdruck einer PV-Anlage abhangig machen

Die Ansatze sind EU-weit sehr heterogen und modellbasierte Analyse zeigt, dass dadurch héhere
Kosten entstehen

EU-weite Harmonisierung der nicht preisbezogenen Kriterien wiirde Kosten der Herstellung von
PV-Anlagen senken

Ein einheitlicher Rahmen verbessert die Wettbewerbsfahigkeit der EU-Hersteller und schlieBt
Liicke zur internationalen Konkurrenz

EU-Vorschriften zusammenfiihren: Fertigungsindustrie braucht einheitliche Regeln

EU-Mitgliedstaaten konnen seit 2024
dank des Net Zero Industry Act
ihre Férderung von Photovoltaikprojekten
von nicht preisbezogenen
Kriterien, wie einem reduzierten

CO,-FuBabdruck, Europas
“‘ abhéngig machen. Versorgung mit
\‘ bezahlbarem und
klimaneutralem
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,Aktuell haben chinesische PV-Module einen Kostenvorteil. Um diesen Nachteil auszu-

gleichen brauchen europdische Hersteller klare und einheitliche Rahmenbedingungen. E' 0
Dafiir ist eine koordinierte Umsetzung des EU Net Zero Industry Act und des Industrial Ei5%e

Accelerator Act auf nationaler Ebene entscheidend.“

. Audio-Interview mit Thibault Deletombe
— Thibault Deletombe —

www.diw.de/mediathek
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Herstellung von Photovoltaikanlagen
in der EU benétigt integrierte

Industriestrategie

Von Thibault Deletombe und Karsten Neuhoff

ABSTRACT

Strom aus Photovoltaik (PV) ist entscheidend fir eine stabile
Versorgung Europas mit dekarbonisierter Energie zu wett-
bewerbsfahigen Preisen. Um die Versorgung mit PV-Modulen
sicherzustellen, strebt die Europaische Union (EU) an, bis
2030 40 Prozent ihres Bedarfs mit einheimischen Produkten
zu decken. Um dieses Ziel zu erreichen, brauchen die EU-Mit-
gliedstaaten auf Basis des Net Zero Industry Act ihre Forde-
rung von PV-Projekten nicht mehr nur vom Preis abhangig zu
machen, sondern kénnen die Forderung auch an nicht preis-
bezogene Kriterien, wie die Energieeffizienz oder den CO,-FuB-
abdruck, knupfen. Dartiber hinaus schlagt die Europaische
Kommission im Industrial Accelerator Act auch fiir geférderte
PV-Anlagen spezifische ,Made in EU"-Kriterien vor. Die nicht
preisbezogenen Kriterien variieren zwischen den EU-Mitglied-
staaten. Diese Fragmentierung wird anhand eines Modells des
europaischen PV-Modul-Produktionssektors untersucht. Eine
EU-weite Harmonisierung der nicht preisbezogenen Kriterien
wirde das volle Potenzial des Binnenmarktes ausschopfen,
Kosten senken und den Wettbewerb verbessern.
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Energiekosten, Dekarbonisierung und globale Uberkapazi-
titen stellen die europdische Industrie vor beispiellose Her-
ausforderungen. Diese Herausforderungen maéchte die Euro-
péische Union (EU) mit dem Net Zero Industry Act (NZIA)
und dem Industrial Accelerator Act (IAA) adressieren.

Der im Juni 2024 in Kraft getretene NZIA zielt daraufab, die
Produktion sauberer Technologien in Europa, wie beispiels-
weise Photovoltaik (PV), Batterien und Warmepumpen, aus-
zuweiten. Sie erméglicht es den Mitgliedstaaten, nicht preis-
bezogene Kriterien in ihre Forderprogramme fiir erneuer-
bare Energien aufzunehmen. Mégliche nicht preisbezogene
Kriterien beziehen sich auf den CO,-Fufdabdruck oder die
Energieeffizienz der installierten PV-Module.

Mit dem Vorschlag des IAA vom Mirz 2026 mochte die
Europiische Kommission die Fertigung von Schliisseltech-
nologien in der EU stirken. Der IAA spezifiziert die ,Made
in EU“Kriterien. Bei der Forderung von Erneuerbaren-
Energien-Projekten sollen Mitgliedstaaten die Moglichkeit
erhalten zu beriicksichtigen, ob Komponenten in der EU her-
gestellt wurden. Ein wichtiger Aspekt ist dabei, dass die Pro-
duktion in Drittlindern, mit denen die EU ein Freihandels-
abkommen unterhilt, gleichgestellt werden sollen zu der
Produktion in EU-Lindern.

Derzeit kann jeder EU-Mitgliedstaat individuell festlegen,
wie diese nicht preisbezogenen Kriterien bei der Férderung
von Projekten im Bereich erneuerbarer Energien angewen-
det werden. Diese Kriterien werden auf nationaler Ebene
bislang sehr unterschiedlich umgesetzt. Am Beispiel des
PV-Produktionssektors wird analysiert, wie eine Harmoni-
sierung ihrer Ausgestaltung den Binnenmarkt stirken und
Europa zugutekommen kénnte.

PV-Industrie ist von strategischer Bedeutung,
steht jedoch vor Herausforderungen

PV-Strom ist fiir die Dekarbonisierung und die Wettbewerbs-
fahigkeit der europdischen Wirtschaft sehr bedeutsam. Die
Produktionskapazititen fiir PV-Module und deren Kom-
ponenten in Europa sind derzeit aber sehr beschriankt (Kas-
ten 1) und die globale Lieferkette ist stark auf einzelne Linder

DOI: https://doi.org/10.18723/diw_wb:2026-23-1
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konzentriert (Abbildung 1). Eine anhaltende Versorgungsun-
terbrechung konnte erhebliche Auswirkungen auf die euro-
pdischen Energiekosten und die Dekarbonisierungsziele der
EU haben.! Um die Versorgungssicherheit zu verbessern,
bekriftigt der NZIA das Ziel der EU, bis 2030 in Europa Pro-
duktionskapazititen von mindestens 30 Gigawatt (GW) fiir
jeden Schritt der PV-Wertschopfungskette aufzubauen: Poly-
silizium, Wafer, Ingot, Solarzelle und PV-Module.

Die PV-Wertschépfungskette und die damit verbundenen
globalen Produktionskapazititen haben sich im Laufe der
Zeit verlagert (Abbildung 1). Im Jahr 2010 entfielen 80 Pro-
zent der weltweiten Nachfrage auf Europa. Uber die gesamte
Wertschopfungskette hinweg hielt Europa zwischen drei Pro-
zent (im Wafer-Segment) und 19 Prozent (im Polysilizium-
Segment) der weltweiten Produktionskapazitit. China nutzte
seinen Wettbewerbsvorteil bei Arbeitskosten und stellte sei-
ner Industrie tiber staatliche Banken Kapital zur Verfiigung.
So konnte es die Technologie erfolgreich weiterentwickeln
und seinen Marktanteil an einem schnell wachsenden
Weltmarkt ausbauen. Im Jahr 2021 entfielen auf China fast
36 Prozent der Nachfrage und zwischen 75 und 97 Prozent
der Produktionskapazititen in den verschiedenen Schritten
der Wertschopfungskette. Aus diesem Grund erachtet der
NZIA die PV-Wertschopfungskette als unzureichend diver-

Abbildung 1

Anteil der Produktionskapazitaten und Nachfrage fiir
Photovoltaik in den Jahren 2010 und 2021
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sifiziert und als anfaillig fir Versorgungssicherheitsrisiken, Anmerkungen: APAC = Asien-Pazifik-Region ohne Indien. Polysilizium ist der zentrale Ausgangsstoff der PV-Anlagen
Herstellung. In Wafer (Scheiben) oder Ingots (Barren) gepresst wird der Rohstoff zu Zellen verarbeitet und bildet in

groBen Mengen ein Modul. Dargestellt ist die weltweite Produktionskapazitat und Nachfrage nach dem Produkt.

Der Aufbau einer Lieferkette mit einer Kapazitit von 30 GW
ermoglicht es der europdischen PV-Industrie, die kritische
Grofde zu erreichen, die erforderlich ist, um die Anfilligkeit
gegeniiber Anderungen der chinesischen Industriestandards
zu verringern.? Das stirkt die wirtschaftliche Resilienz und
sichert den Zugang zu einer fiir den Verteidigungsfall ent-
scheidenden Energietechnologie.’ Der Aufbau von Wissen
und Infrastruktur in der PV-Lieferkette ist zudem eine Vor-
aussetzung dafiir, dass Europa zur nichsten Generation von
PV-Modulen und zum globalen Fortschritt bei der Dekarbo-
nisierung beitragen kann.

Nachfrageforderung erforderlich, um
EU-Produktionsziel zu erreichen

Schnelle Innovationen und Skaleneffekte erméglichten es
chinesischen PV-Herstellern, erhebliche Kostensenkungen
zu erzielen. Chinas PV-Produktionsstrategie verschirfte
jedoch auch die weltweite Uberkapazitit, wobei die chine-
sische Nachfrage im Jahr 2024 rund die Halfte der weltweiten
Modulproduktionskapazitit ausmacht (Abbildung 2). Letzt-
endlich trieb dies die weltweiten Preise auf ein Niveau, das
wahrscheinlich nicht ausreicht, um die Gesamtkosten zu
decken. Tatsichlich lagen die Preise fiir PV-Module im Jahr

1 Andrew Yeh und Michaels Woods (2023): Building a Green, Fair and Resilient Solar PV Supply
Chain. Friedrich-Naumann-Stiftung fiir die Freiheit (online verfiigbar; abgerufen am 26. Mai 2026.
Dies gilt auch fiir alle anderen Online-Quellen in diesem Bericht)

2 Oscar Ortega und Johan Lindahl (2024): Current state of the EU photovoltaic industry. An in-
depth look at the ingot-wafer supply chain. European Solar Industry Alliance (online verfiigbar)

3 Iryna Doronina et al. (2024): Why renewables should be at the center of rebuilding the
Ukrainian electricity system8 Joule 8(10) (online verfiigbar).

Quelle: IEA (online verfiigbar).

®®CCBY 4.0

Chinas Anteil an der weltweiten Herstellung von Photovoltaikanlagen stieg zwischen

2010 und 2021 in jeder Stufe der Lieferkette an.

2025 zwischen etwa 0,06 Euro pro Watt fiir Module gerin-
ger Qualitit und 0,12 Euro pro Watt fiir Module hoher Quali-
tat.* Jiingsten Schitzungen der Internationalen Agentur fiir
Erneuerbare Energien zufolge lagen die Produktionskosten
fuir chinesische Module im Jahr 2025 bei etwa 0,18 Euro pro
Watt und fiir deutsche Module bei etwa 0,28 Euro pro Watt.

Angesichts der derzeitigen Kostendifferenz gegentiber der
internationalen Konkurrenz wird eine Investitionsforde-
rung allein fiir PV-Produktionskapazititen als unzureichend
angesehen, um das von der EU festgelegte Produktionsziel
von 30 GW zu erreichen. Daher streben die NZIA und die
IAA an, in den verschiedenen Marktsegmenten eine Nach-
frage nach europiischen PV-Produkten zu schaffen, indem
sie Férderprogramme fiir PV an nicht preisbezogene Krite-
rien fiir PV-Anlagen kniipfen (Kasten 2).

Infolge dieser Kriterien kénnte zumindest in den ersten Jah-
ren ein Teil der PV-Module zu einem héheren Preis erworben
werden. Die Auswirkungen auf die Stromerzeugungskosten

4 Solar Power Europe (2025): EU Solar Market Outlook 2025-2030 (online verfiigbar).

5 International Renewable Energy Agency (2026): IRENA Solar PV Supply Chain Cost Tool
(online verfiigbar).
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Kasten 1

Die Wertschopfungskette der Photovoltaik-Branche und deren EU-Produktionskapazitaten im Jahr 2025

Herstellungsprozess und Produktionskapazitéten in der EU

Polysilizium
26 GW

Quelle: Solar Power Europe.

Ingot Wafers Solarzelle PV-Modul
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Die Wertschopfungskette der Photovoltaik (PV) umfasst fiinf
Hauptschritte, in denen Rohstoffe zu PV-Modulen verarbeitet wer-
den. Angestrebt ist eine Produktionskapazitat von 30 GW in jedem
einzelnen Produktionsschritt (Abbildung).

Im ersten Schritt wird Polysilizium durch die Reinigung von metall-
urgischem Silizium hergestellt, um die fiir Solaranwendungen er-
forderlichen Reinheitsgrade zu erreichen. Dieser Schritt erfordert
ein hohes MaB an technischem Wissen, Energieverbrauch und
Investitionen. Die europaische Industrie verfligt tiber eine Pro-
duktionskapazitat von 26 GW, die sich auf ein einziges deutsches
Unternehmen konzentriert, das teilweise flr die Halbleiterindustrie
tatig ist.

Derzeit wird der GroBteil der europaischen Produktion von Poly-
silizium in PV-Qualitat in die Vereinigten Staaten exportiert. Die

waren dabei nur gering. Bei PV-Grofanlagen, den Projekten,
die am empfindlichsten auf die Preise fiir PV-Module reagie-
ren, machen die Module etwa 34,5 Prozent der Gesamtin-
vestitionskosten aus (Abbildung 3). Ein anfinglicher Preis-
anstieg von 50 Prozent fiir PV-Module wiirde Investitionen
und Stromgestehungskosten® um 17 Prozent erh6hen. Wenn
dies fiir 40 Prozent der Module gilt, wiirden die Gesamtge-
stehungskosten der neuen PV-Stromerzeugung im Schnitt
um sieben Prozent steigen.

EU-Mafinahmen, die die Nachfrage nach PV-Modulen stiit-
zen, werden nur dann erfolgreich sein, wenn sie europdi-
schen Herstellern ausreichend Skalenffekte und Innovation
ermoglichen. Dies konnte die Liicke zu globalen Wettbewer-
bern schlieffen. Die Marktgrofie ist somit entscheidend.”

6 Stromgestehungskosten (LCOE) beziffern die Gesamtkosten fiir Errichtung, Betrieb, Wartung
und Riickbau einer Energieerzeugungsanlage, geteilt durch die erzeugte Strommenge iiber
ihre Lebensdauer.

7 Florian Miinch und Fabian Scheifele (2023): Nurturing national champions? Local content in
solar auctions and firm innovation, Energy Policy (179) 113574 (online verfiigbar); Elmer Hansen
etal. (2020): The effects of local content requirements in auction schemes for renewable energy in
developing countries: A literature review, Renewable and Sustainable Energy Reviews (127) 109843
(online verfiigbar).

DIW Wochenbericht Nr. 23/2026

Auslastung dieser Produktionskapazitaten und die derzeitige
Nachfrage nach Polysilizium in PV-Qualitat in Europa reichen der-
zeit nicht aus, um die Produktion langfristig aufrechtzuerhalten.

Das Polysilizium wird anschlieBend geschmolzen und langsam zu
zylindrischen Kristallen (Ingots) erstarrt, die dann in diinne Schei-
ben (Wafer) geschnitten werden. Diese Schritte sind kapitalinten-
siv und erfordern hohe Investitionen. Europa verfiigt iber keine
Produktionskapazitaten fiir diese Produktionsschritte, hat jedoch
noch einiges an Know-how aus benachbarten Branchen (Halblei-
ter) und friiheren Produktionskapazitaten.

Wafer werden anschlieBend durch verschiedene chemische und
physikalische Produktionsprozesse in PV-Zellen umgewandelt, die
Kernkomponente, die Strom erzeugt. Die Zellfertigung erfordert
hohe Investitionen, vergleichbar mit denen fiir Polysilizium, Wafer
oder Ingots. Im Jahr 2025 erreichte die Produktionskapazitat in
Europa lediglich zwei GW.

Die Zellen werden anschlieBend zu Modulen zusammengesetzt,
die fir den Einsatz im Freien ausgelegt sind. Die Modulherstellung
erfordert deutlich weniger technisches Wissen und geringere Min-
destinvestitionskosten als die vorherigen Schritte der Lieferkette.
Im Jahr 2025 belief sich die europaische Produktionskapazitat auf
10,8 GW. Die in europaischen Zellen und Modulen verwendeten
Wafer werden groBtenteils aus China importiert und basieren auf
chinesischem Polysilizium.

NZIA legt gemeinsamen Rahmen fest, doch
nationale Forderprogramme sind heterogen

Die Artikel 25 bis 28 des NZIA legen Leitlinien fiir die
EU-Mitgliedstaaten fest, um nicht preisbezogene Kriterien in
die Gestaltung 6ffentlicher Ausschreibungen, Auktionen fiir
erneuerbare Energien und andere Formen 6ffentlicher Inter-
ventionen zu integrieren.® Es werden vier Kategorien von
nicht preisbezogenen Kriterien definiert: Innovation, Syste-
mintegration, Umwelt und Resilienz. Zu den Umweltkrite-
rien gehoren beispielsweise ein reduzierter CO,-Fuflabdruck
oder eine verbesserte Recyclingfihigkeit, wihrend Resilienz
die Beschaffung von Produkten aus anderen Ursprungslin-
dern als dem dominierenden Bezugsland umfasst. Diese
letzte Kategorie wird durch den IAA weiter gestarkt, der vor-
schligt, ,Made in EU“-Kriterien in Forderprogramme fiir PV
aufzunehmen. Das Ziel solcher Mafinahmen ist es, einen
Nachfrageanteil fiir EU-Hersteller zu sichern.

Die ersten Forderprogramme in EU-Mitgliedstaaten,
die sich an dem NZIA orientieren, weisen jedoch sehr

8 Europdisches Parlament und Rat (2024): Framework of measures for strengthening Europe's
net-zero technology manufacturing ecosystem and amending - Regulation (EU) 2018/1724
(online verfiigbar).
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unterschiedliche Ausgestaltungen auf. So sehen beispiels-
weise Frankreich und Italien Resilienz als Vorqualifikati-
onskriterium bei Auktionen fiir PV-Anlagen an, also als
Voraussetzung fiir die Teilnahme an der Ausschreibung.
Spanien sieht Resilienz als Vergabekriterium an. Angebote
mit hoherer Leistung in diesem Bereich erhalten zusitzlich
Punkte, die bei der Erstellung der Rangliste fiir erfolgreiche
Gebote beriicksichtigt werden.’ Spanien und Italien definie-
ren Umweltkriterien bei Solarauktionen meist als Vorqua-
lifikationskriterium, wihrend Frankreich die Reduzierung
des CO,-Fuflabdrucks als Vergabekriterium festlegt.”” Diese
Diskrepanz spiegelt sich auch in den Férderprogrammen
fiir private PV-Anlagen wider. Italien kntipft Steuervergiins-
tigungen fiir PV-Module an Energieeffizienz." Frankreich
kniipft dhnliche Férderprogramme an Umweltstandards fiir
den CO2-Fuflabdruck und an die Reduzierung von Silber,
Cadmium und Blei.”? Somit hat dasselbe Solarmodul in ver-
schiedenen Lindern unterschiedliche Werte, was zu einem
fragmentierten EU-Markt fiihrt.

Fragmentierung erhoht Produktionskosten,
verringert Wettbewerb und Effizienz

Um die Auswirkungen der regulatorischen Fragmentie-
rung zu analysieren, wurde ein Modell des europiischen
PV-Modul-Produktionssektors entwickelt, das die Nachfrage
aus PV-Auktionen abbildet (Kasten 3). Konkret ist das Modell
so kalibriert, dass es das Ziel erfiillt, bis 2030 eine Ferti-
gungskapazitit von 30 GW aufzubauen. Die Nachfrage nach
europdischen Modulen in Auktionen fiir erneuerbare Ener-
gien verteilt sich auf die EU-Mitgliedstaaten proportional zu
deren PV-Ausbauzielen. Zur Deckung der Nachfrage wer-
den verschiedene Solarmodultypen beriicksichtigt, wobei
die Bewertungen und die Gewichtung durch nicht preis-
bezogene Kriterien von Land zu Land zunehmend vonein-
ander abweichen. Anschliefend werden die daraus resul-
tierenden Auswirkungen auf Investitionsentscheidungen
untersucht. Es wird davon ausgegangen, dass die Kosten
iiber alle Solarmodultechnologien hinweg einheitlich sind."”
Eine Kostendifferenzierung ergibt sich jedoch durch Skalen-
effekte auf Werksebene.

9 CRE (2026): Cahier des charges de I'appel d'offres portant sur la réalisation et I'exploitation
d'Installations de production d'électricité & partir de I'énergie solaire ,Centrales au sol" (auf Fran-
z6sisch, online verfiigbar). MASE (2025): Decreto direttoriale del Ministero dell'ambiente e della
sicurezza energetica 3 settembre 2025 n. 36 recante "Aggiornamento delle Regole operative del
DM 30 dicembre 2024" c.d. FER X Transitorio (auf Italienisch, online verfiigbar). Boletin Oficial del
Estado (2025): Orden TED/1444/2025, de 11 de diciembre, por la que se modifican las bases requ-
ladoras de varios programas de ayudas, en el marco del Plan de Recuperacion, Transformacion y
Resiliencia, financiado por la Unidn Europea-Next Generation EU (auf Spanisch, online verfiigbar).

10 CRE (2026),a.a.0.

11 MASE (2024): Decreto interministeriale 24 luglio 2024 - Modalita attuative Piano Transizione
5.0 (auf Italienisch, online verfiigbar); Agenzia Entrate (2026): Ristrutturazioni edilizie: le agevola-
zioni fiscali (auf Italienisch, online verfiigbar).

12 Journal Officiel de la République Frangaise (2025): Arrété du 8 septembre 2025 fixant les crite-
res applicables a la livraison et & l'installation, dans les logements, des équipements de production
d'électricité utilisant 'énergie radiative du soleil, d'une puissance installée inférieure ou égale a

9 kilowatts-créte, ouvrant droit & 'application du taux réduit de la taxe sur la valeur ajoutée menti-
onné a l'article 278-0 bis du code général des impdts (auf Franzdsisch; online verfiigbar).

13 The European Technology and Innovation Platform for Photovoltaics (2024): Ensuring
resilience through industrial policy. White Paper (online verfiigbar).

Abbildung 2

Weltweite Produktionskapazitat und tatséchliche Produktion
von PV-Modulen
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Im Jahr 2024 macht die tatsachliche Produktion von Photovoltaik-Modulen nur
50 Prozent der weltweiten Produktionskapazitat aus.

Abbildung 3

Kostenaufschliisselung von Photovoltaik-Modulen und
Photovoltaik-GroBprojekten
Anteil an den Kosten von Photovoltaik-GroBprojekten
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Anmerkungen: Die wichtigsten Kostenkomponenten der iibrigen Hardware umfassen Wechselrichter, Gestelle und
Befestigungen, Netzanschluss und Verkabelung. Sonstige Kosten umfassen hauptsachlich Margen, Finanzierungs-
kosten, Systemauslegung und Genehmigungen

Quelle: International Renewable Energy Agency.
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Den groBten Teil der Kosten von groBen Photovoltaik-Projekten machen in Deutsch-
land Photovoltaik-Panele aus.
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Abbildung 4

PHOTOVOLTAIK

Gesamtkosten fiir die Produktion von 30 GW europdischer
Photovoltaik-Module
In Milliarden Euro
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Anmerkungen: Zusatzlich zum Preis bewertet jedes Land Photovoltaik-Module nach einem nicht preisbezoge-
nen Kriterium, dessen relatives Gewicht gegeniiber dem Preis in Prozent auf der x-Achse dargestellt ist und

schrittweise zunimmt.

Quelle: Eigene Berechnungen.
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Je heterogener die Bewertungskriterien der EU-Mitgliedstaaten sind, desto teurer
wird die europaische Herstellung von Photovoltaikanlagen.
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Bei der Modellierung der europiischen PV-Fertigungs-
industrie zeigt sich, dass eine europaweit einheitliche Aus-
gestaltung der nicht preisbezogenen Kriterien dazu beitragt,
das 30-GW-Ziel zu minimalen Kosten zu erreichen. In die-
ser optimalen Konfiguration belaufen sich die Kosten fiir die
inldndische PV-Modulproduktion auf sechs Milliarden Euro
pro Jahr. Im Vergleich zum Preis importierter Module, der
hier mit etwa 0,1 Euro pro Watt angenommen wird, ergibt
dies Mehrkosten in Hohe von drei Milliarden Euro, die an die
Stromverbraucher*innen oder Steuerzahler*innen weiter-
gegeben werden. Im Gegenzug profitieren diese von einem
geringeren Risiko kiinftiger Versorgungsengpisse und Preis-
aufschlige, die die Strompreise in die Hohe treiben.

Allerdings kénnen Linder unterschiedliche nicht preisbe-
zogene Kriterien anwenden — und tun dies auch. Modelliert
werden die Auswirkungen, wenn das relative Gewicht die-
ser Kriterien schrittweise zunimmt (Abbildung 4). Wenn
die Unterschiede bei den nicht preisbezogenen Kriterien
ein Ausmafl erreichen, das das Preiskriterium tiberwiegt,
ist der europidische Markt vollstindig fragmentiert und
Skaleneffekte gehen verloren. In diesem Fall belaufen sich
die jdhrlichen Produktionskosten auf acht Milliarden Euro.
Damit Skaleneffekte realisiert und die Kosten fiir Verbrau-
cher*innen minimiert werden kénnen ist ein integrier-
ter Ansatz entscheidend: Die nicht preisbezogenen Krite-
rien miissen harmonisiert werden, damit ein gemeinsamer
EU-Markt entsteht.

Neben der Kosteneffizienz bietet die Marktintegration wei-

tere Vorteile. Eine homogene Nachfrage maximiert die
Marktgrofle und die Auswahl an PV-Modultypen, die im
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Drei Kategorien von Forderprogrammen fiir die
Nachfrage nach Photovoltaik

Der europaische PV-Markt lasst sich in drei Segmente unter-
teilen: 6ffentliche Gebaude (flinf Prozent), private Gebaude

(55 Prozent) und GroBanlagen (40 Prozent)." Jedes Segment
wird durch gezielte MaBnahmen zur Nachfragesteigerung ge-
fordert. Das erste Segment, das 6ffentliche Gebaude wie Schu-
len und Krankenhauser umfasst, wird vollsténdig tiber das 6f-
fentliche Beschaffungswesen organisiert. Das zweite Segment,
private Gebaude, wird durch verschiedene Instrumente und
Nachfraganreize unterstiitzt, darunter Steuervergtinstigungen,
Zuschisse, Darlehenshilfen oder Einspeisevergiitungen. Das
dritte Segment wird hauptsachlich durch PV-Auktionen vor-
angetrieben. Dabei handelt es sich um wettbewerbsorientierte
Ausschreibungsverfahren, bei denen Entwickler Projekte ein-
reichen und die Gewinner einen langfristigen Vertrag erhalten,
der Einnahmen sichert und somit die Finanzierungskosten
und das Strompreisrisiko senkt.

In Deutschland machten im Jahr 2024 GroBanlagen 35 Pro-
zent und Dachsysteme 65 Prozent der installierten PV-Leis-
tung aus.? Eine Reform des deutschen Erneuerbare-Energien-
Gesetzes mit Berlicksichtigung von nicht preisbezogenen
Kriterien wird derzeit diskutiert und soll voraussichtlich 2027
in Kraft treten.

1 Solar Power Europe (2025): Riickverlagerung der Solarmodulproduktion nach Europa:
Eine Kostenliickenanalyse und Simulation der politischen Auswirkungen (online verfiigbar).

2 FraunhoferISE (2025): Photovoltaik-Bericht (online verfiigbar).

Gleichgewicht ausgewihlt werden konnen. Dies stirkt auch
die Wettbewerbsintensitit auf dem europdischen Markt.

Gestaltung der ,Made in EU"-Kriterien muss mit
politischen Zielen in Einklang stehen

Derzeit strebt die EU an, bis 2030 in Europa eine Produk-
tionskapazitit von mindestens 30 GW entlang der gesam-
ten PV-Lieferkette aufzubauen. Der IAA-Vorschlag vom Mirz
2026 weist jedoch Unstimmigkeiten bei diesem Ziel auf. Er
siehtvor, dass ,Made in EU“-Kriterien in PV-Auktionen erst
drei Jahre nach Inkrafttreten der Verordnung einbezogen
werden sollen. Diese Verzogerung gefihrdet das Produkti-
onsziel fiir 2030. Eine schrittweise Einfithrung wiirde zum
Erhalt bestehender Kapazititen beitragen und den Markt-
hochlaufunterstiitzen. Zudem beschrinkt der IAA-Vorschlag
die Umsetzung der ,Made in EU“-Kriterien auf PV-Zellen
und PV-Wechselrichter. Die Verordnung sieht keine Anreize
vor, damit die anderen Schritte der PV-Wertschopfungskette
in Europa angesiedelt werden. Ohne einen solchen Anreiz
ist es unwahrscheinlich, dass das aktuelle Konzept das Pro-
duktionsziel iiber die gesamte Wertschopfungskette hin-
weg erreicht.


https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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Schliefllich betrachtet der IAA-Vorschlag Produkte aus Dritt-
lindern, die ein Freihandelsabkommen mit der EU haben,
wie Produkte mit EU-Ursprung. In diesem Zusammen-
hang wiirden beispielsweise vietnamesische Produkte als
Produkte mit EU-Ursprung gelten. Die Kosten fiir ein voll-
stindig in Vietnam hergestelltes Solarmodul im Jahr 2030
werden auf etwa 0,17 Euro pro Watt geschitzt, wihrend die
Kosten fiir ein deutsches Modul auf etwa 0,27 Euro pro Watt
geschitzt werden.™ Angesichts einer solchen Kostendiffe-
renz bleibt die europidische Produktion nicht wettbewerbs-
fihig, und Anfangsinvestitionen in Produktionskapazititen
bleiben unwahrscheinlich.

Diese Diskussion verdeutlicht die Herausforderung, vor
der politische Entscheidungstriger stehen, wenn sie bei
der Gestaltung der NZIA den Spagat zwischen Kosteneffizi-
enz, Wettbewerbsintensitit und Investitionsanreizen meis-
tern miissen.

Fazit: Mit gemeinsamen FordermaBnahmen die
Umwelt-, Industrie- und Wettbewerbspolitik
aufeinander abstimmen

PV-Strom ist entscheidend fiir eine stabile Versorgung Euro-
pas mit dekarbonisierter Energie zu wettbewerbsfihigen
Preisen. Die Lieferkette fiir PV ist jedoch stark konzentriert.
Der NZIA setzt sich dafiir ein, die Versorgungssicherheit zu
verbessern und die Produktionsziele der EU zu erreichen.

Der Wochenbericht zeigt, dass ein einheitlicher Rahmen
zur Unterstiitzung des PV-Sektors den Binnenmarkt stir-
ken wird. Er kann dazu beitragen, die NZIA-Ziele zu errei-
chen, wihrend gleichzeitig Kosten, Wettbewerb, Marktgréfie
und Investitionsanreize in Einklang gebracht werden. Dies
schafft die Voraussetzungen fiir EU-Hersteller, innovativ
zu sein und zu wachsen, was letztlich die Spannungen zwi-
schen Industrie-, Wettbewerbs- und Umweltpolitik abbaut.

»,Made in EU“-Kriterien konnen grundsitzlich eine wich-
tige Rolle fiir den Erfolg der Politik spielen. Um die

14 International Renewable Energy Agency (2026), a.a.0.

Thibault Deletombe ist Wissenschaftler in der Abteilung Klimapolitik im DIW
Berlin | tdeletombe@diw.de

JEL: 51,152,060, Q27,Q40
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market integration

Kasten 3

Modellierung europaischer Photovoltaik-
Auktionen und der Produktion

Das Modell verwendet die Bewertungsformel franzdsischer
PV-Auktionen, um ein Gleichgewichtsmodell des europaischen
PV-Modul-Produktionssektors zu erstellen. Es bestimmt das
resultierende Gleichgewicht zwischen Investitionsentschei-
dungen und Modulnachfrage im Jahr 2030, unter Berticksich-
tigung von Skaleneffekten. Zu den wichtigsten Modell-Inputs
gehoren nationale PV-Ziele, Auktionsspezifikationen und Ska-
leneffekte in der Modulfertigung.’

Bei nationalen Auktionen werden unter Berlcksichtigung na-
tionaler Praferenzen und einer festen Mengenbeschrankung
die PV-Projekte mit den hochsten Bewertungen ausgewahlt.
AnschlieBend wird eine zunehmend differenzierte Bewertung
beriicksichtigt. Dies spiegelt die heterogene Umsetzung von
nicht preisbezogenen Kriterien auf nationaler Ebene wider,
wie beispielsweise CO,-Bilanz oder Energieeffizienz. Unter der
Annahme wettbewerbsorientierter Auktionen richten sich die
Bieter nach den Préferenzen des Auktionators und passen
ihre Modulbeschaffungsstrategie an, um ihre Projektbewertun-
gen zu maximieren. Letztendlich beeinflusst diese Verschie-
bung der Modulnachfrage die Investitionsentscheidungen der
Hersteller auf Werksebene. Sie missen kleinere Marktseg-
mente bedienen, was Skaleneffekte einschrankt.

1 Vgl. Thibault Deletombe (2026): Non price criteria in renewable energy auctions and conse-
quences for the European solar PV industry. DIW Discussion Paper Nr. 2153 (online verfiigbar).

Produktionsziele zu erreichen, miissten sie jedoch die
gesamte Wertschopfungskette abdecken. Auflerdem miss-
ten sie Anreize fiir die Produktion und Investitionen in den
EU-Mitgliedstaaten schaffen.

Karsten Neuhoff ist Leiter der Abteilung Klimapolitik im DIW Berlin |
kneuhoff@diw.de
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INTERVIEW

.Klare Rahmenbedingungen fiir
EU-PV-Hersteller jetzt umsetzen”

Thibault Deletombe ist Wissenschaftler in der
Abteilung Klimapolitik im DIW Berlin

Herr Deletombe, welche Bedeutung hat die Photovol-
taik-Branche fiir die Versorgung Europas mit CO,-freier
Energie? Strom aus Photovoltaik (PV) ist fiir die Erreichung
unserer Dekarbonisierungsziele von groBer Bedeutung. Im
Jahr 2023 machte PV-Strom 12,5 Prozent des deutschen
Stroms aus, 2024 betrug sein Anteil schon 14,5 Prozent.
Zudem liegen die Stromgestehungskosten einer PV-Anlage
in Deutschland lediglich zwischen vier und fiinf cent/kWh.
Angesichts der derzeitigen weltweiten Unsicherheit bei den
Energiepreisen ist dies von groBem Wert.

Vor welchen Herausforderungen steht die PV-Branche
in Europa? Erstens konzentriert sich die PV-Wertschép-
fungskette auf China, das Uber den GroBteil der weltweiten
Produktionskapazitaten verfligt. Diese Konzentration hat
erhebliche Skaleneffekte ermdglicht, wodurch die Kosten
fur Solarmodule gesenkt wurden. Allerdings hat sie auch die
Widerstandsfahigkeit der Wertschépfungskette geschwécht.
So stiegen beispielsweise Anfang 2022 die Preise fir
Solarmodule in Europa aufgrund von Handelsbeschran-
kungen infolge der Gesundheitskrise sprunghaft an. Die
zweite Herausforderung ist die Uberkapazitét. Im Jahr 2024
erreichte die Produktion von PV-Modulen nur die Halfte der
weltweiten Produktionskapazitaten fir PV-Module. Diese
Situation driickt die Preise fiir PV-Module nach unten und
birgt das Risiko, dass verbleibende Produktionskapazitaten
stillgelegt werden und keine neuen Investitionen in die euro-
paische Fertigung getétigt werden.

Wie konnen in Europa produzierte Solar-Module diesen
Wettbewerbsnachteil aufholen? In der aktuellen Situa-
tion werden chinesische Solarmodule weiterhin einen
Kostenvorteil haben. Européische Hersteller kénnen diese
Kostendifferenz jedoch ausgleichen, wenn sie ihre Produk-
tion ausweiten und innovativ vorgehen. Wenn jedoch nicht
rasch MaBnahmen ergriffen und klare Rahmenbedingungen
geschaffen werden, wird diese Option in naher Zukunft nicht
mehr zur Verfligung stehen.
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4. Der Net Zero Industry Act (NZIA) und der Industrial

Accelerator Act (IAA) zielen darauf ab, Nachfrage nach
europdischen PV-Produkten zu schaffen. Wie soll das
erreicht werden? Die NZIA und die IAA wollen nicht preis-
bezogene Kriterien in Férderprogramme fiir Photovoltaik
einfihren. So sollen beispielsweise der CO,-FuBabdruck des
Solarmoduls oder dessen Energieeffizienz als Kriterien fiir
die Gewahrung von Steuervergiinstigungen oder Punkten
bei Auktionen flir erneuerbare Energien herangezogen wer-
den. Daher sind Auktionen fiir erneuerbare Energien derzeit
das wichtigste politische Instrument zur Forderung des
Ausbaus erneuerbarer Energien. Projektentwickler reichen
Angebote mit den Spezifikationen ihrer PV-Projekte ein und
die Gewinnerangebote erhalten einen Vertrag, der langfris-
tige Strompreise sichert. Der IAA-Vorschlag vom Marz fiihrt
.Made-in-EU"-Kriterien ein, die technologische Komponen-
ten begiinstigen, die in der EU oder in Landern hergestellt
wurden, die ein Freihandelsabkommen mit der EU haben.

Wie schétzen Sie die Erfolgschancen der Férderpro-
gramme von NZIA und IAA ein? Derzeit kdnnen die EU-Mit-
gliedstaaten auf nationaler Ebene unterschiedliche nicht
preisbezogene Kriterien anwenden, um die Branche der
erneuerbaren Energien zu férdern. Infolgedessen hat dassel-
be Solarmodul in verschiedenen Landern unterschiedliche
Werte. Diese regulatorische Fragmentierung fiihrt zu einem
fragmentierten Markt. Eine Harmonisierung der Anwendung
nicht preisbezogener Kriterien auf nationaler Ebene wiirde
es ermoglichen, die GréBe des Binnenmarktes zu nutzen,
den Wettbewerb anzukurbeln und européischen Herstellern
eine Skalierung zu erméglichen.

Das Gesprach fiihrte Erich Wittenberg.

@ ® Der Artikel ist gemaB der Creative-Commons-Lizenz CC BY 4.0 nachnutzbar:
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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Discussion Papers Nr. 2164
2026 | Sandra Bohmann, Lars Felder, Peter Haan, Merve Kucuk, Laura Schmitz, Jirgen Schupp

Information, Justice and Public Support for Carbon
Tax-and-Divided Policies: Experimental Evidence from Germany

Carbon pricing can deliver large emissions reductions, but public opposition remains a

key barrier. We study how support for carbon tax-and-transfer schemes depends on policy
design and information provision in a large-scale survey experiment with German respond-
ents. Explaining the policy mechanism robustly increases support across price levels.
Information on distributional consequences raises support only when revenue recycling

is sufficiently generous, and can secure majority approval even at high carbon prices.
Individualized cost information increases support among those who overestimated costs,

with no backlash for under-estimators when redistribution is high. These effects operate through distinct fair-
ness channels: information shapes both self- and other-regarding justice perceptions, and while self-interest
predicts support, other-regarding concerns — particularly for the poor — are an independent driver of policy
acceptance. Our findings suggest that political feasibility hinges not only on policy design, but on making the
mechanism understood and its distributional implications visible.

www.diw.de/publikationen/diskussionspapiere

Discussion Papers Nr. 2165
2026 | Glenn Abela, Arianna Antezza, Alissa Gorelova, Gianmarco Meta, Roberta Montebello
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‘The Asymmetric Effects of
Monetary Policy in the Euro Area

The Asymmetric Effects of Monetary Policy in the Euro Area

We study sign asymmetry in the effect of conventional monetary policy on key real macro-
economic variables in the euro area, using monthly data ranging from 2002 until 2022. We
make use of local projections with state-dependence coming from the sign of the mone-
tary policy shock, employing shocks identified using high-frequency identification. Our
baseline findings suggest that there are asymmetries in the response of real variables to
contractionary and expansionary monetary policy shocks. Furthermore, we investigate the
potential sources of asymmetry by clustering countries that present similarities in proxies
of labour, financial and housing markets, respectively. We find results that are consistent

with theoretical predictions that downward nominal wage rigidities, sectoral composition of the economy;, firm
sizes as well as the housing market and housing debt conditions all contribute to the sign asymmetries we
uncover in our baseline results.

www.diw.de/publikationen/diskussionspapiere
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KOMMENTAR

MARCEL FRATZSCHER

Die KI-Revolution muss keine
Naturkatastrophe sein

Marcel Fratz rist Prasident des DIW Berlin.
Der Kommentar gibt die Meinung des Autors wieder.

Was wird kiinstliche Intelligenz mit unseren Arbeitsplatzen ma-
chen? Die Angste sind groB. Doch wer genau hinschaut, kommt
zumindest mit Blick auf die nahe Zukunft zu einem differen-
zierteren Bild: KI wird unseren Arbeitsmarkt zwar grundlegend
verdndern, aber wir werden wohl viele Entscheidungen noch
immer selbst in der Hand haben. Die gute Nachricht ist: In den
nachsten etwa fiinf Jahren muss Kl erstmal nicht zu Massen-
arbeitslosigkeit fiihren, die Gesamtzahl der Arbeitsplatze
konnte weitgehend konstant bleiben. Kl fihrt primar zu einem
Umbruch — gefragt sind kiinftig andere Tatigkeiten und Kompe-
tenzen, aber nicht weniger Arbeit. In einem Land mit tiber einer
Million unbesetzter Stellen und einer alternden Bevolkerung
konnte Kl sogar zur demografischen Entlastung werden.

Doch die entscheidende Frage ist nicht, ob es insgesamt genug
Jobs geben wird — sondern fiir wen. Und hier wird es vertei-
lungspolitisch brisant. Eine DIW-Studie zeigt ein klares Muster:
Sowohl frauendominierte Berufe wie die Pflege als auch mén-
nerdominierte Tatigkeiten wie das Bauwesen gehdren zu den
Bereichen, die von der KI-Transformation zundchst vergleichs-
weise wenig betroffen sind. Dort dominieren physische und zwi-
schenmenschliche Tatigkeiten, die generative Kl (noch) nicht
ersetzen kann. Am starksten betroffen sind vor allem Mischbe-
rufe wie Buchhaltung, Marketing und Finanzwesen. Unter dem
Strich sind dennoch tendenziell mehr Frauen betroffen, weil sie
haufiger in Biro- und Verwaltungstatigkeiten arbeiten.

Die zweite Verteilungsdimension betrifft die Einkommen. Die
Forschung zeigt: Kl trifft nicht in erster Linie Geringverdie-
ner*innen wie friihere Automatisierungswellen, sondern vor
allem die Mitte. Eine OECD-lbergreifende Studie zeigt, dass
héhere KI-Adoption bei Beschaftigten im oberen Einkommens-
quintil mit Lohngewinnen einhergeht, wahrend Beschéftigte

in der Mitte leichte Lohnverluste erleiden kénnten. Ungleich-
heit entsteht also abhéngig davon, ob Menschen Kl nutzen
konnen oder von ihr ersetzt werden. Kl kann viele technische
Routinetatigkeiten in Biirojobs gut ibernehmen, etwa Analyse,
Dokumentation, Recherche oder Programmierung. Schwerer
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fallt ihr, was Menschen ausmacht: Empathie, Kreativitat und
Urteilsfahigkeit im Kontext.

Die dritte und vielleicht liberraschendste Dimension betrifft
Qualifikation und Erfahrung. Entgegen der Annahme, Gering-
qualifizierte seien am starksten bedroht, zeigt die Forschung
der Stanford University auf Basis von Millionen US-Gehalts-
daten: Es sind gerade junge Akademiker*innen, die bereits jetzt
messbar betroffen sind. Beschaftigte zwischen 22 und 25 Jah-
ren in Kl-exponierten Berufen verzeichnen seit Ende 2022 einen
Beschaftigungsriickgang von bis zu 16 Prozent. Gleichzeitig
wéchst die Beschaftigung erfahrener Arbeitnehmer*innen in
denselben Berufen. Der Grund: Kl kann Wissen automatisieren,
aber nicht Erfahrung. Was die Studie aber nicht zeigt: Auch
altere Beschaftigte sind verletzlich. Ihre Anpassungsfahigkeit
an neue Technologien ist geringer, Umschulungen rechnen
sich Uber eine kirzere verbleibende Berufszeit weniger, und
Unternehmen investieren weniger in die Weiterbildung von
Beschaftigten kurz vor der Rente.

Soweit das positive Szenario fur die nachsten fiinf Jahre. Klar
ist jedoch, dass der fortlaufende technologische Fortschritt im
Bereich der Kl langfristig fast jeden Menschen im Arbeitsleben
ersetzbar machen kdnnte. Dennoch ist die KI-Revolution keine
Naturkatastrophe. Sie ist ein Werkzeug, dessen Wirkung von un-
seren Entscheidungen abhéngt. Uber die nachsten zehn Jahre
sind deshalb drei Dinge entscheidend. Erstens: Kompetenzen,
mit KI zu arbeiten oder das zu tun, was Kl (noch) nicht kann.
Zweitens: Flexibilitat. Beschaftigte brauchen Unterstiitzung,
sich im Berufsleben mehrfach neu zu orientieren. Und drittens:
Regeln. Wir brauchen einen Rahmen, der sicherstellt, dass die
Produktivitatsgewinne verteilt werden, etwa durch klare Regeln
und eine faire Besteuerung.

Dieser Kommentar ist in einer ldngeren Version am 22. Mai 2026 zuerst online bei
Die Zeit erschienen.
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