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1 Vorwort 

Zu Beginn dieses Schuljahres gestaltete ich eine Präsentation zum Thema 

Energieversorgung. Den Fokus legte ich dabei auf die Sonnenenergie. Dies, weil ich mich 

immer wieder gewundert hatte, wieso die zum Nulltarif arbeitende Sonne nicht stärker in 

die Energiegewinnung einbezogen wird. Die Erkenntnisse bezüglich der Photovoltaik, also 

der Stromerzeugung aus Sonnenlicht, waren ernüchternd. Der Wirkungsgrad von 

Solarzellen liegt nur knapp im zweistelligen Prozentbereich und die Stromeinspeisung ins 

Netz trug bei der tiefen Einspeisevergütung nicht zur Amortisation einer Photovoltaik-

Anlage bei. Dazu gab es im Kanton Luzern fast keine Fördermassnahmen für die 

Photovoltaik.  

In der Zwischenzeit hat die Solarstromproduktion dank der neuen Einspeisevergütung des 

Bundes plötzlich an grosser Attraktivität gewonnen. Man erhält für den selbst produzierten 

Solarstrom mit einem Schlag ein Vielfaches mehr als noch vor einem Jahr. Damit gibt es 

nun auch handfeste ökonomische Argumente für die Realisierung von Photovoltaik-

Anlagen. Dies hat mich schliesslich dazu bewogen, mich diesem Thema nochmals, diesmal 

in Form meiner Maturaarbeit, zu widmen.  
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3 Einleitung 

Die Einleitung soll den Verlauf und Inhalt der Arbeit sowie die zentralen Fragestellungen 

kurz darlegen und erläutern.  

Mit dem revidierten Energiegesetz des Bundes wurden erstmals grosse Anreize geschaffen, 

Strom aus alternativen Energieformen zu gewinnen. Bei der Photovoltaik geschah dies mit 

einer massiven Erhöhung der Einspeisevergütung. Während die Warmwasseraufbereitung 

mit Sonnenenergie in den letzten Jahren vermehrt eingesetzt wurde, steht die Photovoltaik 

noch ganz am Anfang. Der Schweizerische Fachverband für Sonnenenergie ist davon 

überzeugt, dass der Solarstrom einst einen wichtigen Beitrag im zukünftigen Strommix 

leisten kann. In einer Medienmitteilung war zu lesen, dass allein mit Anlagen auf 

bestehenden Dächern rund ein Drittel des schweizerischen Stromverbrauches zu decken 

wäre.
1
 Ich habe es mir zum Ziel gesetzt in meiner Arbeit anhand eines Fallbeispiels 

abzuschätzen, wie viel Strom mit der Photovoltaik in einer Gemeinde produzieren werden 

könnte, wenn alle geeigneten Dachflächen mit Anlagen bestückt würden.  

Der erste Teil der Arbeit soll aufzeigen, wie die Photovoltaik überhaupt funktioniert und 

einen kurzen Abriss über ihre bisherige Geschichte geben. Zuallererst werden die 

Einsatzmöglichkeiten von Sonnenenergie im Allgemeinen vorgestellt. Als Grundlage 

dienen mir dabei Physikbücher sowie Informationsmaterial von Unternehmen aus der 

Branche.     

Um Aufzuzeigen, ob sich die Stromproduktion mit Photovoltaik auszahlt, befasst sich der 

zweite Teil meiner Arbeit mit den Kosten und der Wirtschaftlichkeit einer Anlage. Als 

Basis dafür dienen mir ein simpler Kostenrechner sowie ein Interview mit Herrn Adrian 

Kottmann von der Firma ĂBE Netz AGñ.  

Schliesslich widmet sich der praktische Teil meiner Arbeit der Potentialabschätzung für 

Photovoltaik-Anlagen in einer Gemeinde. Als Fallbeispiel habe ich mich für die Gemeinde 

Hochdorf entschieden. Die Gemeinde ist aussagekräftig, weil sie das Zentrum der Region 

Seetal bildet und mit ¿ber 8ó000 Einwohnern eine typische grºssere Ortschaft im 

Schweizer Mittelland darstellt. Es finden sich in Hochdorf alle für eine solche Gemeinde 

relevanten Zonenarten. Die wichtigsten Zonen habe ich auch noch separat betrachtet und 

untereinander verglichen. Zu Beginn des Hauptteils wird aufgezeigt, welche 

Klimaelemente das Potential einer Anlage beeinflussen und welche Dachflächen sich für 

                                                 
1 http://www.swisssolar.ch/fileadmin/x_lib/s_500/Medienmitteilungen/080818_MM_Einspeiseverguetung-web__2_.pdf 
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die Installation einer Anlage eignen. Aus den erarbeiteten Kenntnissen habe ich ein Raster 

erstellt, mit dem ich die Dachflächen der Gemeinde Hochdorf einteilen konnte. Die 

wichtigste Unterstützung bei der Erarbeitung dieser Potentialabschätzung waren die 

Publikationen der Unternehmung ĂNET Nowak Energie & Technologie AGñ. Sie hat 

bisher als einzige Firma ähnliche Abschätzungen in den Kantonen Genf und Fribourg 

sowie in der Stadt Zürich vorgenommen
2
. Herr Marcel Gutschner, der bei diesen Projekten 

mitarbeitete, lud mich zu einem Gespräch ein. Ich besprach mit ihm meine Ideen und er 

gab mir wertvolle Erfahrungen und Tipps mit auf den Weg.  

 

 

 

 

                                                 
2 http://www.netenergy.ch/D4.htm 
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4 Sonnenenergie 

4.1 Bedeutung der Sonnenenergie 

Die Energiequelle Sonne hat bis heute nahezu den 

gesamten Energiebedarf der Menschheit gedeckt. 

Die meisten Energiequellen (99.9 %) stellen 

nichts anderes als umgewandelte Sonnenenergie 

dar. Die einzigen Ausnahmen, die nichtsolaren 

Energien, sind die Geothermie und die Gezeiten. 

Global entspricht eine halbe Stunde Sonnen-

einstrahlung in etwa dem Energieverbrauch der 

Menschheit während eines Jahres
3
. Zudem über-

trifft  die jährliche Sonneneinstrahlung auch 

sämtliche weltweiten Vorräte an fossilen 

Energien. Wieso sollte man die Sonnenenergie, 

das immense Potential der Sonne, nicht stärker direkt nutzen?  

Die Vorräte an fossilen Energieträgern werden teilweise noch in diesem Jahrhundert zu 

Ende gehen. Die Erdölquellen werden in den nächsten Jahrzehnten versiegen. Der Vorrat 

an Uran, dessen Atomkerne in Kernkraftwerken gespalten werden und so ein wichtiger 

Bestandteil der Stromerzeugung sind, dürfte je nach Schätzung in 70-90
4
 Jahren 

aufgebraucht sein. Heutzutage wird noch in grossem Mass auf fossile, nicht erneuerbare 

Energien gesetzt. In den nächsten Jahren wird, wenn nicht freiwillig dann 

gezwungenermassen, ein Umdenken stattfinden. Die Sonnenenergie bietet sich als eine der 

möglichen Alternativen an.    

 

4.2 Photovoltaik 

Die Photovoltaik ist eine Technik zur direkten Umwandlung von Licht in elektrische 

Energie, also Strom. Die Bausteine einer Photovoltaik-Anlage sind die so genannten 

Solarzellen. Der Begriff selbst setzt sich aus dem griechischen Wort f¿r Licht ĂPhotoñ und 

der Masseinheit der elektrischen Spannung Volt ĂVoltaikñ zusammen. Die Photovoltaik 

werde ich in meiner Arbeit genauer unter die Lupe nehmen.   

                                                 
3 Hoffmann (1996), S.48 
4 Wagner (2007), S.150 

Abbildung 1: Jährliche Sonneneinstrahlung im 

Vergleich zum Energieverbrauch und den 

Energievorräten 
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4.3 Andere Nutzungsformen der Sonnenenergie 

Nicht nur die Photovoltaik wandelt die Sonnenenergie direkt in eine andere Energieform 

um. Die Sonnenenergie kann auf sehr vielfältige Weisen genutzt werden. Die Anzahl der 

Nutzungsformen wird ständig erweitert, denn die Sonnenenergie ist ein zentrales 

Forschungsobjekt. Deshalb folgt hier nur ein kurzer Abriss über die bekanntesten 

Nutzungsformen
5
: 

In der Schweiz am weit verbreitetesten ist die Solarthermik . Dabei wird das Sonnenlicht 

von Sonnenkollektoren absorbiert und in Wärme umgewandelt. Dies zur Erzeugung von 

Warmwasser, welches auch zur Unterstützung der Raumheizung eingesetzt werden kann. 

Die Solararchitektur und  das solare Bauen umfassen verschiedene Planungen, um 

möglichst den gesamten Energiebedarf eines Hauses aus der Sonnenenergie zu gewinnen. 

Solche Überlegungen werden bei jedem Bau gemacht. Dazu zählt zum Beispiel der Fokus 

auf grosse Südfenster, durch die viel passive Wärme ins Hausinnere gelangen kann. 

In naher Zukunft wird man noch öfters von 

Solarthermischen Kraftwerken
6
 hören. 

Dabei wird die einfallende Sonnenstrahlung 

durch Spiegel auf einen Absorber gebündelt. 

Ein Beispiel sind Parabolrinnenkraftwerke, 

wobei Rohre als Absorber dienen. In den 

Rohren zirkuliert ein Wärmeträgermedium 

(z.B.: Öl), das stark erhitzt wird und dessen 

Wärme in Dampfkraftwerken weiter verwendet 

werden kann. Bei Solarturmkraftwerken konzentrieren alle Spiegel die einfallende 

Sonnenstrahlung auf die Spitze eines Turmes um so die Temperatur des 

Wärmeträgermediums noch stärker zu erhöhen.   

 

                                                 
5 www.swisssolar.ch 
6 Wagner (2007), S.226-229 

Abbildung 2: Solarturmkraftwerk in Kalifornien  
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5 Geschichte 

Die Grundlage der Photovoltaik
7
 ist der so genannte ĂPhotovoltaische Effektñ, der im Jahre 

1839 vom französischen Physiker Alexander Becquerel entdeckt und 1921 von Albert 

Einstein theoretisch erklärt wurde. Die ersten praktischen Anwendungen der Photovoltaik 

erfolgten in der zweiten Hälfte des 20.Jahrhunderts, in der Weltraumtechnik. Dort spielten 

die hohen Herstellungskosten einer Solarzelle keine Rolle, denn die Solarzellen zeigten 

eine sehr hohe Zuverlässigkeit, ein geringes Gewicht und einen verhältnismässig hohen 

Wirkungsgrad. Angetrieben durch das Interesse an erneuerbaren Energien wurden 

Forschung und Entwicklung für eine verbreitete Anwendung auf der Erde selbst 

intensiviert. Das Augenmerk wurde in erster Linie auf eine kostengünstigere Herstellung 

gelegt, um die Energieerzeugung mit Solarzellen für Jedermann erschwinglich zu machen. 

Dieser Prozess ist immer noch im Gange, man versucht die Kosten der Technologie 

jährlich um mehrere Prozentpunkte zu senken. Noch ist der Einsatz der Photovoltaik aber 

grösstenteils von staatlichen Subventionen abhängig.  

 

                                                 
7 http://www.benetz.ch/docs/30/content_241_de.pdf 
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6 Technik 

6.1 Funktionsweise von Solarzellen 

Solarzellen sind die Grundelemente einer Solaranlage
8
. Diese Zellen sind zu Modulen 

geschaltet. Und diese wiederum ergeben untereinander verbunden die Solaranlage.  

Der Grundbaustoff von Solarzellen ist ein Halbleiterelement. Halbleiter können dadurch 

charakterisiert werden, dass ihre elektrische Leitfähigkeit zwischen jener von Metallen und 

Isolatoren liegt. Durch Energiezufuhr (Temperatur, Bestrahlungé) kºnnen Halbleiter 

einen leitenden Charakter erhalten.  

Heute werden die herkömmlichen kristallinen Solarzellen aus dem Element Silizium 

gefertigt. Silizium ist das zweithäufigste Element der Erdkruste und damit im wahrsten 

Sinne des Wortes wie Sand am Meer vorhanden. Denn es kann aus Quarz einem 

Bestandteil des Sandes gewonnen werden.  

Silizium ist ein Element der vierten Hauptgruppe und weist in reinem Zustand eine hoch 

symmetrische Kristallstruktur auf. Jedes Atom ist über 4 Kovalenzbindungen mit 4 

anderen Atomen verbunden.  

Solarzellen bestehen aus einer n- und einer p-leitenden Schicht, an deren Grenzfläche ein 

elektrisches Feld aufgebaut wird. Die eben genannten Schichten sind dotiert, dass heisst sie 

wurden mit Fremdatomen verunreinigt.  

n-Silizium ist negativ dotiertes Silizium. Das bedeutet, dass 

die Kristallstruktur des Siliziums mit Elementen aus der 

5.Hauptgruppe (z.B.: Arsen) mit 5 Aussenelektronen, 

versetzt ist. Dadurch hat es zu viele Elektronen im Gitter. 

Das 5. Aussenelektron des Arsens findet keinen Partner für 

eine Kovalenzbindung und kann bereits durch geringe 

Energiezufuhr dem Atom entrissen und zu einem frei 

beweglichen Elektron werden. Den Arsen-Atomen fehlen 

diese Elektronen. So bleiben die Arsen-Atome als positiv 

geladene Dotieratome zurück. Sie stellen eine ortsfeste, unbewegliche Ladung dar.  

Beim p-Silizium, positiv dotiertem Silizium, ist das Gegenteil der Fall. Hierbei wird die 

Kristallstruktur des reinen Siliziums mit Elementen der 3.Hauptgruppe (z.B.: Indium) 

                                                 
8 Impulse Physik 1 (2005), S.270-275; Hoffmann (1996), S.18-27; Haselhuhn (2006), S.11-13 

Abbildung 3: Mit Arsen dotiertes n-

Silizium 
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verunreinigt. Diese besitzen nur 3 Aussenelektronen. Es fehlt ihnen folglich ein Elektron 

um mit allen 4 Aussenelektronen eines Silizium-Atoms eine Bindung einzugehen. Dieses 

fehlende Elektron wird als Elektronenfehlstelle, oder kurz 

als positives Loch bezeichnet. Zur Vereinfachung werden 

diese Löcher wie frei bewegliche, positive Ladungsträger 

betrachtet. Während bei n-Silizium praktisch keine dieser 

Elektronenfehlstellen entstehen (da sie sofort von den vielen 

herumschwirrenden freien Elektronen aufgefüllt werden), 

existieren bei p-Silizium so gut wie keine freien Elektronen, 

da diese sogleich in die Löcher fallen würden. Zurück 

bleiben die ortsfesten, negativen Indium-Dotieratome.    

Diese beiden verschieden dotierten Schichten grenzen in einer Solarzelle aneinander. An 

der Vorderseite der Zelle befindet sich die n-dotierte Schicht. Auf der Rückseite die p-

dotierte Schicht.  

Zwischen den beiden Schichten stellt sich ein 

elektrisches Feld ein. Es entsteht, weil im Grenzbereich 

der beiden Schichten die Elektronen der n-Schicht in 

die p-Schicht wandern um dort die vielen Löcher zu 

füllen. Diese Vereinigung wird Rekombination 

genannt und führt zum Verschwinden der freien 

Ladungsträger. Dadurch wird in diesem Bereich die so 

genannte Raumladungszone geschaffen. Im n-Gebiet 

der Raumladungszone bleiben die positiv, im p-Gebiet 

die negativ geladenen, ortsfesten Dotieratome zurück. 

Das von ihnen erzeugte elektrische Feld verhindert eine 

weitere Rekombination, weil es der Bewegungsrichtung der Ladungsträger entgegen 

gerichtet ist und damit die Ausbreitung der Raumladungszone einschränkt. Der pn-

Übergang sperrt.  

Das eingestrahlte Licht liefert die notwendige Energie, um die Elektronen in der 

Raumladungszone aus ihrem Bindungszustand herauszulösen. Dabei werden die Photonen, 

die kleinsten Energieteilchen der elektromagnetischen Spannung, absorbiert. In der 

Raumladungszone werden Ladungsträger erzeugt, die frei beweglich sind und damit zum 

Stromfluss beitragen können. Die beiden freien Ladungsträger (Elektron und Loch) werden 

vom elektrischen Feld, das in der Raumladungszone herrscht, in unterschiedliche 

Abbildung 4: Mit Indium dotiertes p -

Silizium 

Abbildung 5: In der Raumladungszone 

entsteht ein elektrisches Feld, das ihre 

Ausdehnung einschränkt 
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Richtungen gerissen. Kaum ist das Elektron frei geworden, wird es vom elektrischen Feld 

in Richtung der Vorderseite, also in Richtung der positiv geladenen n-dotierten Schicht der 

Raumladungszone gezogen. Die positiv geladenen Löcher wandern zur entgegengesetzten 

Rückseite. Die Vorder- und die Rückseite haben nun eine gegensätzliche Polarität, Dieser 

Potentialunterschied ist als Spannung messbar. Nun braucht man den Stromkreis nur noch 

zu schliessen und einen Verbraucher anzuschliessen. Der Strom fliesst. Doch bevor man 

ihn nutzen kann, muss der produzierte Gleichstrom noch mit einem Wechselrichter in den 

herkömmlichen Wechselstrom umgewandelt werden. Ein Wechselrichter braucht wenig 

Platz. Er ist etwa so gross wie ein Koffer und damit problemlos unterzubringen. 

  

 

 

 

  

 

 

  

  

 

 

Wird der umgewandelte Wechselstrom direkt ins Netz eingespiessen, läuft der Stromzähler 

einfach rückwärts. Es ist  nicht so, dass man nur den selbst produzierten Strom im eigenen 

Haushalt verwendet. Man bezieht den Strom weiterhin auch aus dem Netz. Es ist dem 

Solarstromproduzenten auch freigestellt, welchen Strom er kaufen möchte. Der 

Solarstromproduzent selbst muss seinen Ökostrom nicht konsumieren.  

Nebst diesen netzgekoppelten Anlagen gibt es ferner auch Inselanlagen. Dabei wird der 

produzierte Strom mit einer Batterie gespeichert. Inselanlagen werden in entlegenen 

Gebieten eingesetzt, die keinen Zugang zum Stromnetz haben.    

Abbildung 6: Der innere Aufbau einer Solarzelle Die n-dotierte Schicht in der und der Frontkontakt dürfen nur 

einen geringen Teil der Oberfläche bedecken darf. Um so die einfallenden Photonen nicht zu stören. Deshalb ist 

die Oberfläche auch zusätzlich mit einer Antireflexschicht überzogen, um möglichst alle Strahlung zu 

absorbieren. 
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6.2 Typen von Solarzellen 

Auf dem heutigen Markt gibt es eine Fülle von verschiedenen Typen und Anbietern von 

Solarzellen. Die kristallinen Zellen aus Silizium dominieren den Markt. Doch kann sich 

dies in den nächsten Jahren grundlegend ändern, da sich die Forschung im Moment stark 

auf die Entwicklung von Dünnschichtzellen konzentriert. Die einzelnen Produkte eines 

Solarzellentyps können sich stark unterscheiden. Der Wirkungsgrad ist oftmals vielmehr 

vom Anbieter und Hersteller, als von der Technologie abhängig. Es kann sogar sein, dass 

sich dieselben Produkte in ihrem Wirkungsgrad unterscheiden
9
.  

Die Energie, die bei der Herstellung von Solarzellen gebraucht wird, die sogenannte graue 

Energie, ist nach 3-4 Jahren
10

 wieder erwirtschaftet.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                                                                             

  

Der  Wirkungsgrad der Solarzellen erscheint tief. Doch im Vergleich
11

 mit andern 

Energieumwandlern wird dies relativiert. So erreicht ein Automotor auch nur einen 

Wirkungsgrad von etwa 25 %, eine Glühlampe gar nur zwischen 3 und 5 %. 

                                                 
9 Interview mit Adrian Kottmann, 08.08.2008 
10 http://solarparts.ch/Solarparts_2008.pdf 
11 http://en.wikipedia.org/wiki/Photovoltaics#Worldwide_installed_photovoltaic_totals 

Abbildung 7: Verschiedene Typen von Solarzellen im Vergleich (Daten: Interview mit Adrian 

Kottmann am 08.08.2008 und E-Mail von Richard Durot am 14.05.2008)  
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7  Wirtschaftlichkeit 

7.1 Die Photovoltaik eine teure Technologie 

Die Realisierung einer Photo-

voltaik-Anlage ist eine sehr 

kostspielige Angelegenheit. Pro 

Quadratmeter installierte Fläche 

muss man mit Kosten von etwa 

1500 CHF rechnen. Im 

Vergleich dazu ist die Um-

wandlung von anderen (er-

neuerbaren) Energieformen in 

Strom viel kostengünstiger. Bei 

der Windenergie zum Beispiel sind die Kosten sechsmal tiefer
12

.  

Doch wieso ist die Photovoltaik so teuer? Diese Frage habe ich in einem Interview Herrn 

Marcel Gutschner von ĂNET Nowak Energie & Technologie AGñ gestellt. Er hat darauf 

hingewiesen, dass bei der Photovoltaik das Sonnenlicht direkt in Strom umgewandelt wird. 

Normalerweise wandelt die Natur für den Menschen das Sonnenlicht erst in eine für ihn 

einfach in Strom umzuwandelnde Energie um, wie zum Beispiel in die Lageenergie von 

Wasser in einem Stausee. Bei der Photovoltaik umgeht der Mensch den langsamen 

Umwandlungsprozess, den die Natur umsonst für ihn machen würde. Dies ist zwar teuer, 

aber es lohnt sich, weil man so viel mehr der eingestrahlten Sonnenenergie auch tatsächlich 

in Strom umwandeln kann und der Prozess augenblicklich geschieht.  

Im Gegensatz dazu muss man beispielsweise bei der Erzeugung von Biomasse viel mehr 

Umwege machen. Die Sonnenenergie wird zuerst von den Pflanzen in chemische Energie 

umgewandelt. Dann werden die Pflanzen vergärt oder verbrannt. Von der ursprünglichen 

Sonnenenergie verbleiben nur 1 %
13

. Gegenüber diesem einen Prozent ist der 

Wirkungsgrad der Photovoltaik, der von 10 % bis gegen 20 % geht, sehr gross. Mit 

Photovoltaik kann man dieselbe Energiemenge auf einer viel kleineren Produktionsfläche  

erstellen. Ohne die Nahrungsmittelproduktion zu konkurrenzieren. Denn der Solarstrom 

wird auf brach liegenden Dachflächen produziert und nicht auf wertvollen Landflächen.   

                                                 
12 Der Brockhaus multimedial, Stichwort: Stromgestehungskosten  
13 http://de.wikipedia.org/wiki/Wirkungsgrad#Beispiele 

Abbildung 8: Die Stromgestehungskosten verschiedener Energieformen (Daten: 

Brockhaus multimedial) 
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7.2 Anlagekosten 

Alles in allem gilt die Faustregel, dass bei einer angebauten Anlage für einen Watt 

installierte Leistung 10 CHF Aufwand anfallen
14

. Anlagen auf Flachdächern sind etwas 

günstiger, in die Dachflächen integrierte Anlagen hingegen etwas teurer.  

 

Komponente   Beschreibung 
  

Module  

Die grundlegenden Elemente einer Anlage sind die 

Solarzellen, die zu Modulen verbunden werden. Sie wurden 

im Kapitel 6.2 "Typen von Solarzellen" bereits vorgestellt. 

Die Module machen mehr als die Hälfte der Anlagekosten 

aus. Da ihr Marktpreis stark variiert, schwankt auch der Preis 

einer Anlage je nach Marktsituation.   

  

Montage   

Es gibt eine grosse Variation verschiedener Montage-

systeme. Bei angebauten Anlagen werden Aluprofile mit 

Dachhaken ins Dach geschraubt. Die Aluprofile tragen dann 

als Unterkonstruktion die Module. Bei integrierten Anlagen 

sind die Solarzellen eine Einheit mit dem Dach. Sie nehmen 

eine  Doppelfunktion wahr und ersetzen die Ziegel. Die 

Solarzellen können auch als Witterungsschutz oder 

Beschattungselement eingesetzt werden. Bei integrierten 

Anlagen ist die Montage teurer und eine gute Hinterlüftung 

der Anlage muss gewährleistet sein, da Wärme die 

Stromproduktion hemmt oder die Anlage sogar beschädigen 

kann. Bei Flachdächern ist die Montage meist einfacher. Das 

Anlagegerüst wird einfach am Boden mit Kies beschwert. 

Gemeinsam ist allen Montagegerüsten, dass sie sowohl 

Schneelast als auch Winddruck trotzen müssen und 

genauso langlebig wie die Anlage selbst sein sollten.   

  

Jährlicher 
Unterhalt 

  

Eine Photovoltaik-Anlage zu unterhalten ist nicht besonders 

aufwendig. Die Anlage selbst ist sehr robust und 

wartungsfrei. Reparaturen sind selten. Bereits ab einer 

geringen Neigung wird sie vom Regen selbst gereinigt. 

Anfälliger ist das elektrische Zubehör, wie z.B. der 

Wechselrichter. Er muss alle 10-15 Jahre ausgewechselt 

werden.  

  

                                                 
14 Interview mit Adrian Kottmann, 08.08.2008 
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Zubehör und 
Planung 

  

Nebenbei verursachen auch die Verkabelung, die 

Netzanbindung über einen Produktionszähler, die Planung, 

der Blitzschutz und nicht zuletzt auch das Einholen der 

erforderlichen Bewilligungen, wie die Baubewilligung, 

Kosten.  

  

 

Abbildung 9: Die Komponenten einer Photovoltaik-Anlage (Daten: E-Mail von Richard Durot 14.05.08 und Haselhuhn (2006), 

S.55-70) 

 

7.3 Einspeisevergütung 

Ab dem 1.Januar 2009 profitieren alle Anlagen, die nach dem 1.1.2006 erstellt worden 

sind, von der neuen kostendeckenden Einspeisevergütung
15

, kurz KEV. Die Finanzierung 

dieser Vergütung erfolgt durch einen Zuschlag auf den Strompreis um 0.6 Rappen pro 

kWh. So generiert der Bund jährlich 320 Millionen CHF zur Förderung von alternativen 

Energieformen. 5% dieses Betrages, also 16 Millionen wurden der Photovoltaik 

zugesprochen.   

Anlagekategorie Vergütung (in Rp/kWh)

65

54

51

49

75

65

62

60

90

74

67

62Ó 100 kW

Freistehende Anlagen: Anlagen, welche

keine konstruktive Verbindung zu Bauten

haben. (Beispiele: In Gärten oder auf

Brachland aufgeständerte Anlagen.)

Angebaute Anlagen: Anlagen, welche

konstruktiv mit Bauten oder sonstigen

Infrastrukturanlagen verbunden sind und

einzig der Stromproduktion dienen.

(Beispiele: Auf Flachdächern mittels

Befestigungs-systemen oder auf einem

Ziegeldach montierte Module.)

Integrierte Anlagen: Anlagen, welche in

Bauten integriert sind und eine Doppel-

funktion wahrnehmen. (Beispiele: Photo-

voltaik-Module anstelle von Ziegeln oder

Fassadenelementen, in Schallschutz-

wänden integrierte Module.)

Leistungsklasse

Ò 10 kW

Ò 30 kW

Ò 100 kW

Ó 100 kW

Ò 10 kW

Ò 30 kW

Ò 100 kW

Ó 100 kW

Ò 10 kW

Ò 30 kW

Ò 100 kW

 
Abbildung 10: Tabelle mit den neuen kostendeckenden Einspeisevergütungen (Auszug aus dem revidierten Energiegesetz) 

                                                 
15 http://swisssolar.ch/index.php?id=555 
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Mit diesem Geld können jährlich neue Anlagen in einem Umfang von 25 MW 

kostendeckend erstellt und betrieben werden
16

. Die Gesamtleistung der 2006 in Betrieb 

genommen Anlagen entsprach 2.5 MW. Mit anderen Worten will man nun jährlich 10-mal 

mehr Leistung ins Netz aufnehmen.  

Bislang war die Produktion von Solarstrom alles andere als attraktiv. So erhielt der 

Solarstrom-Produzent für eine kWh produzierten Strom genau so viel, wie er für eine kWh 

herkömmlichen Strom bezahlen musste, nämlich ungefähr 15 Rappen. Dieser Preis wurde 

nun vervielfacht. Die unterschiedlichen Vergütungen zeigen, dass insbesondere integrierte 

Anlagen gefördert werden sollen, während freistehende Anlagen unerwünscht sind. Die 

Berechnung der Vergütung erfolgt durch die Aufaddierung der Leistungsklassen, die für 

eine Anlage gelten. Als Beispiel eine angebauten Anlage mit einer Leistung von 150kW: 

 

 

Ab 2010 nehmen die jeweiligen Vergütungen jährlich um 8% ab, d.h. melde ich meine 

Anlage erst 2010 (das Jahr der Anmeldung und nicht das Baujahr ist relevant) an, erhalte 

ich während der gesamten Laufzeit 8% weniger vergütet. Diese Absenkung wird dadurch 

begründet, dass die Technologie etwa im selben Masse preiswerter werden wird. Um die 

Vergütung zu erhalten, muss man seine Anlage bei der nationalen Netzgesellschaft 

Swissgrid anmelden. Dieses Jahr war dies ab dem 1.Mai möglich. Noch am gleichen Tag 

waren die Fördergelder für Photovoltaik-Anlagen ausgeschöpft. 80% aller Gesuche 

betrafen den Solarstrom, für den nur 5% der Mittel bereitstanden. Fast 3ó000 Gesuchsteller 

gingen deshalb vorderhand leer aus und wurden auf nächstes Jahr vertröstet.  

Nebst der KEV kann man den Strom auch über  die Solarstrombörsen der Energiewerke 

verkaufen. Dabei verhandelt man den Preis direkt mit dem Werk. Eine weitere Möglichkeit 

ist das sogenannte ĂContractingñ
2
. Dabei kann man die eigene Dachfläche als 

Anlagestandort vermieten. Ein Unternehmen finanziert die Anlage und ist für sie 

verantwortlich. Ausserdem gibt es in einigen Kantonen weitere Fördermassnahmen und 

steuerliche Abzüge. Der Kanton Luzern zählt nicht dazu
17

.  

                                                 
16 Im Vergleich dazu ist die Leistung eines einzelnen AKWs viel grösser. Jene des AKWs Mühleberg beispielsweise 355 MW.  Zudem 
muss an dieser Stelle angefügt werden, dass ein AKW zu jeder Tages- und Nachtzeit mit dieser Leistung Strom produzieren kann, 

während Solaranlagen ihre Höchstleistung nur tagsüber bei günstiger Witterung erreichen. 
17 http://www.jugendsolarprojekt.ch/Downloads.156.0.html 
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7.4 Berechnungstool  

Um die Wirtschaftlichkeit einer Photovoltaik-Anlage abzuschätzen habe ich mit Hilfe des 

Programms Excel ein einfaches Berechnungstool erstellt. Zur Überprüfung habe ich es mit 

anderen Programmen verglichen, die ich entweder im Internet gefunden habe oder die mir 

von Firmen zugesandt wurden.  

Als Beispiel dient eine angebaute Anlage mit einer 

Fläche von 100 m
2
, deren Standort sich in der 

Region Luzern befindet und deren Ausrichtung 

ideal ist. Die Kosten der Anlage belaufen sich auf 

etwa 126'000 CHF. 50ó000 CHF davon werden 

durch einen Kredit bezahlt. Dieser Kredit hat eine 

Laufzeit von 25 Jahren und hat einen Zinssatz von 

3%.  Somit wird ein Eigenkapital von 76ó000 CHF 

eingesetzt. Des Weiteren ist in dieser Berechnung auch der Bankzinssatz von 1.5% 

enthalten, den man erhalten würde, wenn man das Geld auf der Bank lassen würde.  

Tatsächlich ist die Anlage nach 17 Jahren amortisiert: 

Der Ertrag nimmt jedes Jahr um einen gewissen Prozentsatz ab, nach 25 Jahren beträgt er 

noch ungefähr 85%. Die meisten Unternehmen, so steht es in ihren Kostenrechnern, 

garantieren am Ende der Laufzeit  noch einen Mindestertrag von 80%. 

Fälligkeit kWh brutto in CHF CHF netto CHF CHF CHF CHF abgezinst CHF CHF
0 -76000

1 13'340 9'624 800 8'824 2'000 1'500 1'140 4'184 -71'816

2 13'250 9'559 800 8'759 2'000 1'440 1'077 4'241 -67'575

3 13'161 9'495 800 8'695 2'000 1'380 1'014 4'301 -63'274

4 13'073 9'431 800 8'631 2'000 1'320 949 4'362 -58'912

5 12'986 9'368 800 8'568 2'000 1'260 884 4'424 -54'488

6 12'898 9'305 800 8'505 2'000 1'200 817 4'488 -50'001

7 12'812 9'243 800 8'443 2'000 1'140 750 4'553 -45'448

8 12'726 9'181 800 8'381 2'000 1'080 682 4'619 -40'829

9 12'641 9'119 800 8'319 2'000 1'020 612 4'687 -36'143

10 12'556 9'058 800 8'258 2'000 960 542 4'756 -31'387

11 12'472 8'998 800 8'197 2'000 900 471 4'826 -26'561

12 12'388 8'937 800 8'137 2'000 840 398 4'898 -21'662

13 12'305 8'877 800 8'077 2'000 780 325 4'972 -16'690

14 12'223 8'818 800 8'017 2'000 720 250 5'047 -11'643

15 12'141 8'759 800 7'958 2'000 660 175 5'124 -6'519

16 12'059 8'700 800 7'900 2'000 600 98 5'202 -1'318

17 11'979 8'642 800 7'841 2'000 540 20 5'282 3'964

18 11'898 8'584 800 7'783 2'000 480 -59 5'363 9'327

19 11'819 8'526 800 7'726 2'000 420 -140 5'446 14'772

20 11'739 8'469 800 7'669 2'000 360 -222 5'530 20'303

21 11'661 8'412 800 7'612 2'000 300 -305 5'616 25'919

22 11'582 8'356 800 7'555 2'000 240 -389 5'704 31'623

23 11'505 8'300 800 7'499 2'000 180 -474 5'794 37'417

24 11'428 8'244 800 7'444 2'000 120 -561 5'885 43'302

25 11'351 8'189 800 7'389 2'000 60 -650 5'978 49'280

Kredit-

amortisation

Kreditzins 

3%

Bankzins 

1.5%

Einnahmen 

netto 
EigenkapitalJahre Ertrag Einnahmen Unterhalt Einnahmen

Abbildung 11: Eigenkapital während der Laufzeit 

Abbildung 12: Überschlagsmässige Kostenrechnung einer Photovoltaik-Anlage nach eigenem Berechnungstool 
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8 Klimaelemente 

Klimaelemente sind messbare, physikalische Grössen der Atmosphäre. Das Zusammen-

wirken der 6 Klimaelemente ist verantwortlich für das Klima eines Gebietes. Für die 

Photovoltaik ist das Element Sonnenstrahlung und ferner auch die Lufttemperatur relevant.  

 

8.1 Sonnenstrahlung 

Die Energie der Sonne entsteht in ihrem Innern durch Kernfusion
18

. Diese Energie gelangt 

durch Strahlungstransport an die Sonnenoberfläche und wird von dort in alle Richtungen in 

den Weltraum abgestrahlt. Die gesamte Strahlungsleistung der Sonne beträgt 3.86 Ā 10
26

 

Watt. Auf die äussere Schicht der Erd-

atmosphäre entfallen davon ungefähr 1'355 

W/m
2
. Dieser Wert wird als Solarkonstante 

bezeichnet. Auf seinem Weg durch die Atmos-

phäre wird das Sonnenlicht von Luftmolekülen, 

Wassertropfen und Aerosolen reflektiert, gestreut 

oder absorbiert. Während die absorbierte 

Strahlung in Wärme umgewandelt wird und die 

reflektierte Strahlung sich wieder aus der Atmos-

phäre bewegt, gelangt die gestreute Strahlung zur 

Erdoberfläche. Da diese Strahlung auf ihrem Weg umgelenkt wurde, nennt man sie diffuse 

Strahlung. Zusammen mit der direkten Sonnenstrahlung, die ungestört zur Erdoberfläche 

gelang, fasst man sie zur so genannten Globalstrahlung zusammen. Jeder Solarzellentyp 

kann nun ein für ihn spezifisches Spektrum dieser Strahlung absorbieren.  

Die direkte Sonnenstrahlung ist besonders an klaren Tagen vorherrschend. Kennzeichnend 

für sie sind die scharfen Schatten, die sie wirft. Auch wenn man an bewölkten Tagen die 

Sonne nicht sieht, erreicht ihre Strahlung die Erde. Jedoch wird an solchen Tagen fast alles 

Licht, das zu uns dringt, von den Wolken gestreut. Es trifft überwiegend als diffuse 

Strahlung die Erdoberfläche. Im Gegensatz zur direkten Strahlung weist die diffuse keine 

Richtung auf und wirft somit auch keine Schatten. Sie wurde von Wolken, Nebel, Dunst 

und Staub zufällig abgelenkt.  

                                                 
18 Hoffmann (1996), S.48-56; Haselhuhn (2006), S.30-32; 

Abbildung 13: Prozentuale Anteile des reflektierten und 

absorbierten Strahlungsstroms 
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8.1.1 Die Schwankungen der Sonneneinstrahlung 

Die Stromproduktion mit 

Photovoltaik kann je nach 

Witterung stark schwanken. 

Sie bewegt sich zwischen 0 

W/m
2
 in der Nacht und knapp 

1000 W/m
2
 an einem wolken-

losen Sommermittag. Wie 

sehr die Produktion je nach 

Witterung schwankt, kann mit 

den Stromproduktionswerten 

der Photovoltaik-Anlage auf 

dem Dach des Bahnhofs 

Luzern gut gezeigt werden. 

Während im Januar von etwa 9-17 Uhr produziert werden kann, ist die Produktion im 

Sommer von 6 Uhr morgens bis um 21 Uhr möglich. Die Fläche unter den Graphen 

entspricht der Produktion. Sie ist im Juli circa 6-mal grösser als im Januar. Die starken 

Einbrüche des Graphen im Juli sind damit zu erklären, dass die Sonne kurzfristig von 

Wolken bedeckt wurde und die direkte Strahlung auf null absackte. Beim Januar-Graphen 

ist zu erkennen, dass der Himmel den ganzen Nachmittag stark bewölkt war.  

Bei der jährlichen Strom-

produktion wird etwas mehr 

als 70 % des Ertrages in den 

Sommermonaten erzielt. Die 

Globalstrahlung und damit 

die  Stromproduktion sind 

jedes Jahr wieder etwas 

anders.  Auffallend sind beim 

Solarbahnhof Luzern vor 

allem das sonnige Frühjahr 

2007 und der jeweils geringe 

Ertrag im August.  

 

Abbildung 14: Die tägliche Stromprouktion an einem Tag im Januar im Vergleich 

zu einem Tag im Juli. Die Ertragskurven sind proportional zu den 

Leistungskurven (Daten: Energie Wasser Luzern, Stephan Marty) 

Abbildung 15: Die jährliche Stromproduktion in den Jahren 2006 und 2007 

(Daten: Energie Wasser Luzern, Stephan Marty) 


