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9.1 Allgemeine Anforderungen
Eine Photovoltaikanlage (PV-Anlage) ist 
eine elektrische Installation, die wie die 
übrigen elektrischen Installationen im 
Gebäude der Niederspannungsinstalla­
tionsverordnung [NIV] und der Nieder­
spannungsinstallationsnorm [NIN] ge­
nügen muss. Die PV-Anlage stellt aber 
eine Reihe weiterer Anforderungen an 
den Planer und den Installateur, die in 
der Gebäudetechnik sonst kaum auftre­
ten:

	– Der PV-Generator ist oft gut einsehbar 
und stellt deshalb erhöhte Anforderun­
gen an die architektonische Gestaltung.

	– Das Montagesystem verbindet die PV-
Module mit der Gebäudehülle und muss 
über Jahrzehnte zuverlässig den Ele­
mentarkräften, insbesondere Wind- und 
Schneelasten, standhalten. Dabei darf 
es die Funktion der Gebäudehülle nicht 
beeinträchtigen oder muss diese sogar 
unterstützen.

	– Von den Solarzellen bis zum Wechsel­
richter führen die Kabel Gleichstrom, im 
Aussenbereich sind diese zudem der 
Witterung ausgesetzt. Dadurch ergeben 
sich erhöhte Anforderungen an das Ma­
terial und die Installation.

Photovoltaik

Kapitel 9

Christof Bucher 9.2 PV-Module
Unter der Vielzahl an bekannten Tech­
nologien werden an Gebäuden in erster 
Linie PV-Module aus kristallinen Silizi­
umzellen sowie Dünnschichtmodule 
verwendet. Dabei erreichen erstere 
über 80 % Marktanteil. 
Die typischen Eigenschaften sowie die 
Vor- und Nachteile sind in Tabelle 9.1 
dargestellt. In der Praxis hängt die Ent­
scheidung «Dünnschicht oder kristallin» 
oft von den optischen und mechani­
schen Eigenschaften der jeweiligen 
Produkte ab. Die physikalischen Eigen­
schaften in Tabelle 9.1 spielen dabei 
eine untergeordnete Rolle. 

Zelltyp Vorteile Nachteile
Kristalline  
Silizium­
zellen

	– Hoher Wirkungsgrad
	– Hohe Lebensdauer
	– Silizium kommt in der Erdhülle 
sehr häufig vor

	– Synergien zur Elektronikindustrie

	– Aufwendige Herstellung der 
Solarzellen aus Reinstmaterial

	– Module müssen aus einzelnen 
Zellen zusammengebaut wer­
den

Dünn­
schicht-
zellen

	– Geringer Material- und Energie­
verbrauch

	– Homogenes Erscheinungsbild
	– Potenziell sehr günstige Produk­
tionsverfahren

	– Etwas toleranter bezüglich Teil­
verschattungen

	– In der Regel tiefere Wirkungs­
grade als kristalline Zellen

	– Zum Teil Verwendung von sel­
tenen oder heiklen Materialien 
(Ga, In, Cd, Te)

	– Produktionsmaschinen sehr 
technologiespezifisch

Tabelle 9.1: Ver­
gleich: kristalline 
Module und 
Dünnschichtmodule.

Watt-Peak (W oder Wp)
In der PV-Branche hat sich die Be­
zeichnung «Watt-Peak» (Spitzenleis­
tung) mit der formal nicht korrekten 
Einheit «Wp» eingebürgert. Gemeint 
ist damit die Leistung eines PV-Mo­
duls in Watt unter Standardtestkondi­
tionen (Standard Test Conditions, 
STC). Das heisst: 1000 W/m2 Ein­
strahlung bei 25 °C Zelltemperatur 
und einem Lichtspektrum von Air 
Mass (AM) 1,5 (Standardwert für Son­
nenlicht). Es wird jedoch empfohlen, 
auf die Einheit Wp zu verzichten und 
dafür beispielsweise die Schreib­
weise PSTC = 5 kW zu verwenden.
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Bild 9.2: Eine fassa­
denintegrierte PV-
Anlage, die sich 
kaum von einer nor­
malen Fassade un­
terscheidet. (Quelle: 
Viridén + Partner AG) 

Bild 9.3: Grau be­
druckte PV-Module, 
geschuppt verlegt. 
(Quelle: Stiftung Um­
weltarena Schweiz)

Heute ist die Vielfalt an PV-Modulen so 
gross wie nie zuvor. Wesentliche Unter­
scheidungsmerkmale von PV-Modulen 
sind:

	– Glas-Folie oder Glas-Glas: Gegenüber 
den Standardmodulen mit einer Tedlar-
Rückseitenfolie habe Glas-Glas-Module 
auch rückseitig ein Glas. Dies macht sie 
zwar geringfügig teurer als die Glas-Fo­
lien-Module, aber auch deutlich langle­
biger. Sie sind zudem mechanisch stabi­
ler und deshalb für Anwendungen in der 
Fassade besser geeignet.

	– Gerahmt oder rahmenlos: Rahmen­
lose Module (meist Glas-Glas-Module) 
sind etwas heikler bei Transport und 
Montage. Dafür sind sie optisch schöner 
und weniger kritisch bezüglich Ver­
schmutzung. Module, die mit weniger 
als 10 ° Neigungswinkel installiert wer­
den, sind deshalb bevorzugt rahmenlos.

	– Erscheinungsbild: Hier hat sich in den 
letzten Jahren wohl am meisten verän­
dert, wobei die Schweiz diesbezüglich 
international eine Führungsrolle ein­
nimmt. Die Methoden zur Beeinflussung 
des Erscheinungsbildes sind dabei sehr 
vielfältig.

Optik von PV-Modulen

Mit diversen Verfahren lässt sich das 
Erscheinungsbild von PV-Modulen be­
einflussen. Einige Beispiele:

Bild 9.1: Kantons­
wappen produzieren 

Strom – kristalline 
PV-Module, die mit 

einem Digitaldruck­
verfahren eingefärbt 

wurden. (Quelle: Stif­
tung Umweltarena 

Schweiz)

	– Mit Digitaldruck lassen sich beliebige 
Bilder, Formen und Farben auf die Rück­
seite des Frontglases aufbringen. 

	– Ätzen des Frontglases lässt das PV-
Modul matt und warm erscheinen. 

	– Mit selektiv reflektierenden Schichten 
lassen sich gezielt Lichtanteile reflektie­
ren. Dabei geht weniger Energie verlo­
ren als bei einem Digitaldruckverfahren, 
die Farben sind aber weniger gut kont­
rollierbar.

	– Oberflächenfolien beeinflussen das 
Aussehen und die Haptik der Glasober­
flächen.
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Bild 9.6: PV-Monta­
gesystem für 
Schrägdächer.

Bild 9.4: PV-Monta­
gesystem für Grün­

dächer. 

Bild 9.5: PV-Monta­
gesystem für Kies­

dächer.

9.3 Montagesysteme
Die meisten PV-Komponenten sind heu­
te soweit standardisiert und optimiert, 
dass eine Anlage rasch, einfach und 
kostengünstig installiert werden kann. 
Dies trifft aber nur bedingt auf die Ver­
bindung des Montagesystems mit dem 
Dach zu: Falsch konzipiert oder instal­
liert, birgt es die Gefahr von erheblichen 
Schäden an Anlage und Gebäude. Der 
lückenlose statische Nachweis des 
Montagesystems ist ein kritischer Punkt 
und soll in jedem Projekt vom Installa­
teur respektive der Systemlieferantin 
eingefordert werden. 
Auf Flachdächern haben sich Montage­
systeme mit Schwerlastfundation ohne 
Dachdurchdringung durchgesetzt. Auf 
Schrägdächern werden meistens ein- 
oder zweilagige Profilschienen einge­
setzt, die mit dem Dach verschraubt 
oder an die Dachhaut genietet werden. 
Für Anlagen an der Fassade steht ein 
breites Angebot zur Auswahl. Dabei ist 
die fehlende Erfahrung mit den meist in 
Kleinstserien hergestellten Systemen 
noch eine grosse Herausforderung.

9.4 Solarkabel
Auf die Solarkabel muss besonders ge­
achtet werden, weil sie im Gegensatz zu 
anderen Elektrokabeln täglich Witte­
rungseinflüssen ausgesetzt sind. Hinzu 
kommt, dass sie Gleichstrom führen 
und oft weder mit Schaltern noch mit 
Sicherungen geschützt werden können. 
Deshalb gilt es, bei der Wahl und Instal­
lation von Solarkabeln folgende Grund­
sätze zu beachten:

	– Doppelt isolierte Kabel mit hoher UV-
Resistenz verwenden.

	– Die Kabel sollen trotz UV-Schutz nicht 
direkter Sonnenstrahlung ausgesetzt 
sein.

	– Auf erhöhten Schutz gegen mechani­
sche Beanspruchung achten – wo mög­
lich in geschlossenen und geerdeten 
Metallkanälen und Rohren verlegen.
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9.5 Stecker
Ein noch ungelöstes Problem in der PV-
Branche sind die DC-Stecker. Teilweise 
deklarieren die Modulhersteller die ver­
wendeten Stecker als «MC4-kompati­
bel» und meinen damit, dass sie sich 
ohne allzu viel Gewalt in einen anderen, 
ebenfalls «MC4-kompatiblen» Stecker 
einstecken lassen. 
Ob die Kontakte nach kurzer Zeit zu kor­
rodieren beginnen, weil sie beispiels­
weise aus unverträglichen Materialien 
gefertigt sind und dabei ein akutes 
Brandrisiko verursachen, ist bei der Ins­
tallation nicht überprüfbar. Darum dür­
fen nur Stecker vom gleichen Hersteller 
miteinander verbunden werden.

Bild 9.7: Elektro-
Übersichtsschema 
einer PV-Anlage mit 
Eigenverbrauchsreg­
ler. (Quelle: Basler & 
Hofmann AG)

Gefahr durch Gleichstrom 
Während Wechselstrom (englisch Al­
ternating Current, AC) hundert Mal 
pro Sekunde einen Nulldurchgang 
hat, fliesst Gleichstrom (englisch Di­
rect Current, DC) ohne Nulldurch­
gang immer in die gleiche Richtung. 
Das hat zur Folge, dass ein Lichtbo­
gen infolge eines losen Kontakts bei 
Wechselstrom hundert Mal pro Se­
kunde erlöscht und oft nach kurzer 
Zeit gar nicht mehr zu brennen be­
ginnt. Demgegenüber kann der Licht­
bogen unter Gleichstrom selbst bei 
grösserem Abstand zwischen den lo­
sen Kontakten noch weiterbrennen. 
Deshalb führt ein Wackelkontakt bei 
Gleichstrom schneller zu einem Scha­
den als bei Wechselstrom. Mit einer 
qualitativ hochwertigen Installation 
kann dieses Risiko jedoch stark redu­
ziert werden.

Bild 9.8: Fünf ver­
schiedene Fabrikate 

von PV-Modul-Ste­
ckern. Sie sind un­

tereinander nicht 
kompatibel, auch 
wenn sie mecha­

nisch zusammenge­
steckt werden kön­

nen. 

9.6 Generatoranschlusskasten
Im Generatoranschlusskasten (GAK) 
werden die Strangkabel gesammelt und 
parallel auf die Gleichstromhauptleitung 
geschaltet. Üblicherweise sind folgende 
Schutz- und Schaltelemente eingebaut:

	– Strangsicherungen
	– Überspannungsableiter (SPD)
	– Gleichstromhauptschalter
	– Überwachungseinheit

Bei Anlagen mit Strang- oder Multi­
strangwechselrichtern wird meistens 
auf einen GAK verzichtet. In diesem Fall 
werden die Strangkabel direkt am 
Wechselrichter angeschlossen. Dieser 
sammelt dann nicht nur die Kabel, son­
dern übernimmt auch die Schutz- und 
Schaltfunktion des GAK.
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Bild 9.11: Ertragsver­
lust in Abhängigkeit 
der Wechselrichter­
dimensionierung für 
eine PV-Anlage in 
Zürich. (Quelle: 
Basler & Hofmann)

9.7 Wechselrichter
Der Wechselrichter hat zwei Hauptauf­
gaben: Er wandelt den Gleichstrom von 
den PV-Modulen in netzkonformen 
Wechselstrom um und er betreibt die 
Module im optimalen Betriebspunkt 
(MPP). Zudem soll er die Netzqualität 
nicht negativ beeinflussen, was eine 
Reihe von Detailanforderungen mit sich 
bringt. 
Moderne Wechselrichter sind wahre 
Multitalente und können in aller Regel 
mehr als die aktuellen Vorschriften ver­
langen. Dies ist auch zwingend notwen­
dig, denn die Vorschriften rund um den 
Anschluss von PV-Anlagen werden lau­
fend angepasst. Dies soll aber keinen 
Austausch der Wechselrichter zur Folge 
haben. 
Wechselrichter gibt es in Leistungsklas­
sen von wenigen hundert Watt bis weit 
über ein Megawatt. Dabei ist es jedoch 
nicht immer die Grösse einer PV-Anlage, 
welche die Grösse des Wechselrichters 
bestimmt. Auch viele Grossanlagen wer­
den mit einer Vielzahl kleiner Wechsel­
richter betrieben. Welches Wechselrich­
terkonzept effizienter ist, ist letztlich oft 
eine Philosophiefrage: Viele kleinere 
Wechselrichter haben eine höhere Aus­
fallquote als ein grosser, dafür ist der Er­
tragsausfall bei einem Defekt kleiner 
und der Installateur kann das Gerät 
selbst austauschen. Auch aus logisti­
schen Gründen ist es bei Gebäuden 
meist einfacher, mehrere kleine statt ei­
nes grossen Wechselrichters zu instal­
lieren

Dimensionierung des Wechselrichters
Heute ist fast jedes PV-Modul mit fast 
jedem Wechselrichter kompatibel. 
Trotzdem müssen folgende Punkte be­
achtet werden:

	– Die maximale Strangspannung darf 
die maximal zulässige Eingangsspan­
nung des Wechselrichters nicht über­
schreiten.

	– Der maximale Strom aller Stränge darf 
den maximal zulässigen Eingangsstrom 
des Wechselrichters nicht überschrei­
ten.

0
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100 95 90 85 80 75 70 65 60 55 50

Ertragsverlust in Prozent
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Bild 9.9:  
Wechselrichter von 
Fronius, 3 kW. 
(Quelle: Fronius 
Schweiz AG) 

Bild 9.10:  
Wechselrichter von 
ABB, 20 kW. (Quelle: 
ABB)

	– Gewisse Module müssen geerdet wer­
den. In diesem Fall muss der Wechsel­
richter über eine galvanische Trennung 
von Gleich- und Wechselstromseite ver­
fügen (Transformator).

	– Die Leistung von PV-Modul und 
Wechselrichter müssen aufeinander ab­
gestimmt sein.

Der letzte Punkt gibt dabei immer wie­
der Anlass zu Diskussionen: Weil die 
Nennleistung der PV-Module nur selten 
oder bei schlechter Ausrichtung gar nie 
erreicht wird, kann der Wechselrichter 
kleiner dimensioniert werden als die PV-
Module. Doch wie viel kleiner? 
(Bild 9.11) zeigt die Energieertragsver­
luste als Funktion der Wechselrichter­
grösse mit Anlagestandort Zürich. Je 
kleiner der Wechselrichter gewählt wird, 
desto tiefer sind die Kosten für den 
Wechselrichter und Netzanschluss. 
Diese Einsparungen müssen den erwar­
teten Ertragsverlusten gegenüberge­
stellt werden, um die optimale Wechsel­
richtergrösse zu finden. Bei stetig sin­
kenden Kosten für die PV-Module dürfte 
man jedoch mit rund 1 bis 2 % Ertrags­
verlust nicht ganz falsch liegen. Bei ei­
ner optimal nach Süden ausgerichteten 
Anlage im Schweizer Mittelland ist dies 
bei etwa 70 % Wechselrichterleistung 
der Fall. Eine horizontal installierte An­
lage braucht hingegen nur 60 % der 
Wechselrichterleistung um 99 % der 
Solarenergie ins Netz einzuspeisen.
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9.8 Schutz- und 
Sicherungselemente

In PV-Anlagen müssen verschiedene 
Schutz- und Sicherheitselemente integ­
riert werden. Die wichtigsten sind:

	– Blitzschutz: Eine PV-Anlage löst keine 
Blitzschutzpflicht aus. Ob ein Gebäude 
einen Blitzschutz benötigt oder nicht, 
hängt nicht von der PV-Anlage ab, son­
dern wird von den Feuerversicherungen 
bestimmt. Die Vorschriften zur Umset­
zung werden in den Leitsätzen des 
Schweizerischen Verbands für Elektro-, 
Energie- und Informationstechnik (SEV) 
festgehalten [SEV]. 

	– Überspannungsableiter: Überspan­
nungsableiter reduzieren das Risiko, 
dass eine von einem Blitzschlag indu­
zierte Spannung Schaden an Elektro­
installationen anrichten kann. Falls ein 
Gebäude ein äusseres Blitzschutzsys­
tem hat, werden Überspannungsableiter 
im Idealfall beim Gebäudeeintritt der Ka­
bel der PV-Anlage installiert. Dann muss 
ein SPD Typ 1 vorgesehen werden. Nur 
dieser ist in der Lage, den Strom eines 
Direkteinschlags abzuleiten. Wenn kein 
Blitzschutz vorhanden ist, genügt ein 
SPD Typ 2, der möglichst nahe beim zu 
schützenden Gerät installiert werden 
soll. Sind die Leitungen kürzer als 30 m, 
darf sogar ganz auf einen Überspan­
nungsableiter verzichtet werden. In der 
Südschweiz ist dies wegen der höheren 
Gewitterwahrscheinlichkeit bei weniger 
als 20 m der Fall.

	– Sicherungen: Wechselstromseitig 
werden dieselben Sicherungen wie in 
herkömmlichen Elektroinstallationen 
eingesetzt. Auf der Gleichstromseite 
verhindern DC-Sicherungen, dass im 
Kurzschlussfall bei einer Parallelschal­
tung mehrere intakte Stränge auf einen 
kurzgeschlossenen Strang Strom ein­
speisen. Der Kurzschluss in einem ein­
zelnen, nicht mit anderen Strängen par­
allel geschalteten Strang kann nicht ab­
gesichert werden, weil er fast dem nor­
malen Betriebsstrom entspricht. Klei­
nere PV-Anlagen benötigen deshalb 
meistens keine DC-Sicherungen.

	– Fehlerstromschutzschalter (FI-Schal­
ter): Sie trennen eine PV-Anlage vom 
Netz, wenn beispielsweise durch einen 
Isolationsfehler Strom aus der Anlage 
auf die Erde abfliesst. Für PV-Anlagen, 
die nicht galvanisch vom Netz getrennt 
sind, also solche mit Wechselrichtern 
ohne Transformator, ist eine Fehler­
stromüberwachung vorgeschrieben. 
Meistens ist diese aber bereits im 
Wechselrichter integriert. Ein zusätzli­
cher FI-Schalter ist dann notwendig, 
wenn das Wechselstromkabel zum 
Wechselrichter durch brandgefährdete 
Räume verlegt wird. Das kann der Fall 
sein, wenn sie durch einen Stall in einem 
Bauernhof führen.

9.9 Trenn- und Schaltele­
mente
Wechselstromseitig werden dieselben 
Komponenten wie in herkömmlichen 
Elektroinstallationen als Trenn- und 
Schaltelemente eingesetzt. Gleich­
stromseitig müssen gleichstromtaugli­
che Schalter verwendet werden. 
Basierend auf der Empfehlung [NA/EEA 
2020] des VSE verlangen einige Netzbe­
treiber den Einsatz eines sogenannten 
Netz- und Anlageschutzes (NA-Schutz) 
als separate Trennschalter. Dieser über­
wacht das Stromnetz und trennt die An­
lage vom Netz, wenn die Spannung oder 
die Frequenz nicht mehr im zulässigen 
Bereich sind. Da diese Funktionen ohne­
hin im Wechselrichter eingebaut sind, 
ist der Einsatz eines zusätzlichen NA-
Schutzes umstritten. Verschiedene in­
ternationale Normen halten fest, dass 
die geräteintegrierte Schutzfunktion von 
Wechselrichtern für den NA-Schutz ge­
nügen.



201
Gebäudetechnik

9.10 Messeinrichtungen
Traditionell kennt man bei PV-Anlagen 
die folgenden drei Messanordnungen:

	– Überschussmessung (Bild 9.12, oben): 
Nur überschüssiger Solarstrom wird ins 
Netz eingespeist und gemessen. Dies ist 
das kostengünstigste Messsystem, da 
es für die PV-Anlage keinen zusätzlichen 
Zähler braucht. Der Trend hin zu mehr 
Transparenz in der Stromproduktion 
führt aber dazu, dass die Überschuss­
messung nicht immer akzeptiert wird. 
Bei Anlagen grösser als 30 kVA wird 
heute auch bei einer Überschussmes­
sung eine zusätzliche Produktionsmes­
sung gefordert. 

	– Einspeisemessung (Bild 9.12, Mitte): 
Zu Zeiten hoher Einspeisevergütungen 
war dies die bevorzugte Messanord­
nung. Damit kann die Stromproduktion 
gemessen und der Strom verkauft wer­
den. Weil die Einspeisung ins öffentliche 
Netz heute aber nicht mehr wirtschaft­
lich ist, wird diese Messanordnung we­
niger oft verwendet.

	– Hintermessung oder Hinterschaltung 
(Bild 9.12, unten): Diese Messanordnung 
wurde früher besonders innerhalb von 
Arealnetzen verwendet, wenn der Solar­

strom verkauft werden sollte, aber eine 
Leitung zum Einspeisepunkt für die PV-
Anlage unverhältnismässig teuer gewe­
sen wäre. Heute wird die Hintermessung 
oft im Zusammenhang mit Eigenver­
brauchsanlagen verwendet, die auf­
grund ihrer hohen Leistung eine sepa­
rate Produktionsmessung benötigen. 

Die Netzbetreiber setzen zunehmend in­
telligente Stromzähler (Smart Meter) 
ein. Dies bedeutet, dass jede PV-Anlage 
und jede Verbrauchsstätte ein eigenes, 
relativ kostengünstiges Messgerät er­
halten. 
Als Messanordnung kann dabei meist 
die Einspeisemessung gewählt werden. 
Dies bedeutet aber nicht, dass aller 
Strom eingespeist wird und kein Eigen­
verbrauch möglich ist. Die Messwerte 
von Smart Metern können beliebig mit­
einander verrechnet werden. Falls also 
in einem Gebäude der Solarstrom eines 
Tages einem anderen Verbraucher zuge­
wiesen werden soll, braucht es dafür le­
diglich eine neue Konfiguration des 
Messsystems beim Netzbetreiber und 
keinen Eingriff vor Ort.

Bild 9.12: Schemas 
für Produktionsmes­
sungen an PV-Anla­
gen.
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Bild 9.14:  
Eigenverbrauchsan­

teil in Abhängigkeit 
des Verhältnisses 

von installierter 
Speicherkapazität 

zum jährlichen 
Stromverbrauch für 
ein Einfamilienhaus.

9.11 Kommunikationssystem
Ein Kommunikationssystem gehört heu­
te zum Standard einer PV-Anlage, einzig 
bei Kleinanlagen wird manchmal darauf 
verzichtet. Typischerweise nimmt das 
Kommunikationssystem folgende Funk­
tionen wahr:

	– Bidirektionale Schnittstelle zwischen 
PV-Anlage und Betreiber

	– Täglicher Versand der Anlageertrags­
daten per E-Mail

	– Alarmierung im Fehlerfall per E-Mail 
oder SMS

Das System ist dabei über Breitband­
anschluss oder Mobilfunk mit dem In­
ternet verbunden. Fast jeder Wechsel­
richterhersteller liefert zu seinen Gerä­
ten ein passendes Kommunikations­
system. Damit ist zwar die bestmögli­
che Anlagebedienung und Anlageüber­
wachung möglich, jedoch ist keine Kom­
patibilität zu anderen Wechselrichtern 
gegeben. Wer also ein Portfolio von ver­
schiedenen PV-Anlagen überwachen 
möchte, setzt besser auf ein anlageun­
abhängiges Kommunikationssystem.

9.12 Batteriespeicher
Einen Batteriespeicher als Teil einer PV-
Anlage anzusehen, ist nicht ganz unum­
stritten. Tatsache ist: Obwohl Batterie­
speicher in der Schweiz bisher weder 
gefördert werden noch von der Steuer 
abgezogen werden können, wird heute 
rund jede vierte neu gebaute PV-Anlage 
mit einem Speichersystem ausgerüstet. 
Finanziell lohnt sich diese Investition 
derzeit meist nicht. Vielmehr ist es der 
emotionale Wert, möglichst viel des ei­
genen Solarstroms selbst verbrauchen 
zu können, der die Entscheidung für ei­
nen Speicher massgeblich beeinflusst. 
Auch die Ökologie von Batterien ist um­
stritten: Da Batterien im Gegensatz zu 
PV-Anlagen Strom nur speichern, aber 
nicht produzieren können, haben sie per 
se nur negative Umweltauswirkungen. 
Wenn aber dank Batterien mehr erneu­
erbare Energie ins Stromnetz einge­
speist werden kann, ist dies positiv zu 
werten. 
Heute braucht die Schweiz noch keine 
Batterien, um Solarstrom ins Netz zu in­
tegrieren. In Zukunft dürfte sich dies 
aber ändern. Wenn Massnahmen wie 
die Flexibilisierung von Verbrauchern 
und von konventionellen Kraftwerken 
ausgeschöpft sind, könnten die Batte­
riespeicher eine systemrelevante Rolle 
übernehmen. Die rasant zunehmende 
Elektromobilität dürfte aber etwa zehn­
mal mehr Speicherkapazität mit sich 
bringen, als für die Speicherung in Ge­
bäuden erforderlich ist. Falls die Elekt­
roautos also künftig bidirektional gela­
den werden können dürften sich Heim­
speicher erübrigen.
Die Dimensionierung von Batteriespei­
chern hängt vom Einsatzzweck ab. Zur 
Eigenverbrauchsoptimierung sind eine 
bis zwei Stunden Speicherkapazität pro 
kW DC-Leistung der Anlage sinnvoll, 
oder ungefähr ein halber Tagesbedarf 
der Verbraucher, die mit der Batterie 
versorgt werden sollen. Bild 9.14 zeigt, 
wie sich der Eigenverbrauchsanteil in 
Abhängigkeit der PV-Anlageleistung 
und der Batteriekapazität verändert.
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richterunabhängiges 
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SolarLog. (Quelle: 
Solare Datensys­

teme GmbH).
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Bild 9.15: Eigenver­
brauchsregler 

Smartfox. (Quelle: 
DAfi GmbH) 

9.13 Eigenverbrauchsregler
Bevor über die Anschaffung eines Bat­
teriespeichers nachgedacht wird, soll­
ten die Möglichkeiten zur Optimierung 
der Verbraucher geprüft werden. Insbe­
sondere Trinkwarmwasser, Heizung 
(Wärmepumpen) und die Elektromobili­
tät bieten ein sehr grosses und teils fi­
nanziell interessantes Potenzial zur Er­
höhung des Eigenverbrauchs von Solar­
strom. Regler zur Optimierung des Ei­
genverbrauchs lassen sich in die folgen­
den Kategorien einteilen:

	– Wechselrichtergesteuertes System: 
Viele Wechselrichter bieten heute die 
Möglichkeit, nahezu ohne Mehrkosten 
Verbraucher ein- und auszuschalten. 
Populär ist dabei insbesondere die 
Übersteuerung des Rundsteuersignals 
zur Freigabe eines (Wärmepumpen-)
Warmwasserspeichers oder einer Wär­
mepumpe. 

	– Eigenverbrauchsregler: Ab wenigen 
hundert Franken sind Regler erhältlich, 
welche die PV-Produktion mit dem 
Stromverbrauch vergleichen und ge­
stützt darauf die Verbraucher im Ge­
bäude beeinflussen. Ladestationen für 
Elektrofahrzeuge haben solche Regler 
meist integriert.

	– Gebäudeautomationssysteme: We­
sentlich teurer sind Systeme, die das 
Gebäude automatisieren und dabei den 
Eigenverbrauch optimieren. Diese wer­
den jedoch primär zur Komfortsteige­
rung im Gebäude angeschafft – sie opti­
mieren den Eigenverbrauch nur neben­
bei.

9.14 Energieertrag einer PV-
Anlage

Der jährliche Energieertrag einer PV-
Anlage lässt sich bereits mit sehr weni­
gen Angaben zur Anlage erstaunlich ge­
nau abschätzen. Der «ideale Jahreser­
trag» Eideal berechnet sich nach folgen­
der Formel:

= ·Eideal (kWh) HP(kW)

1 kW
m2

kWh
m2





Dabei ist P die Anlageleistung in kW, die 
bei STC (also = 1 kW/m2 Bestrahlungs­
stärke) gilt, und H die Jahressumme der 
Globalstrahlung in kWh/m2. 
In der Realität fällt der jährliche Anlage­
ertrag Ereal, der effektiv ins Stromnetz 
eingespeist wird, meist geringer aus. 
Dafür sind eine Reihe von Verlusten ver­
antwortlich, wie der Wirkungsgrad des 
Wechselrichters, die ohmschen Verlus­
te in den Kabeln, die verminderte Effizi­
enz der PV-Module durch hohe Zelltem­
peraturen oder eine geringe Global­
strahlung. Das Verhältnis von realem zu 
idealem Energieertrag wird «Perfor­
mance Ratio» (PR) genannt:

=
Ereal

Eideal

PR

Die Erfahrung zeigt nun, dass die aller­
meisten PV-Anlagen über das Jahr ge­
sehen eine PR von 75 bis 85 % (0,75 bis 
0,85) erreichen. Sind von einer geplan­
ten Anlage also nur gerade die Leistung, 
der Standort sowie die Ausrichtung und 
Neigung bekannt, lässt sich der Anlage­
ertrag mit einer geschätzten PR von 
80 % (0,8) recht genau vorhersagen:

Ereal = PR · Eideal

Simulationsprogramme können helfen, 
den Energieertrag noch genauer abzu­
schätzen. Allerdings ist eine höhere Ge­
nauigkeit tückisch: Die grossen Unbe­
kannten sind unter anderem die wirkli­
che Globalstrahlungssumme, die Ver­
schmutzung der PV-Module sowie ihr 
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9.15 Eigenverbrauch
Die aktuellen Rahmenbedingungen füh­
ren auf der einen Seite dazu, dass die 
Gestehungskosten für Solarstrom meis­
tens tiefer sind als die für Strom aus der 
Steckdose. Auf der anderen Seite sind 
aber die Rückliefertarife für ins Netz 
eingespeisten Solarstrom oft tiefer als 
dessen Gestehungskosten. Selbst ver­
brauchter Solarstrom ist somit rentabel, 
während eingespeister Solarstrom ein 
Verlustgeschäft ist. Der Eigenver­
brauchsanteil, also der Anteil am Solar­
strom, der zeitgleich zur Produktion vor 
Ort verbraucht oder gespeichert wird, 
hängt dabei insbesondere von folgen­
den Rahmenbedingungen ab:

	– Leistung der PV-Anlage: Je kleiner die 
Anlage ist, desto grösser ist der Eigen­
verbrauch.

	– Stromverbrauch: Je höher der Strom­
verbrauch im Gebäude ist, desto höher 
ist der Eigenverbrauch.

	– Verbrauchsprofil: Je mehr Strom tags­
über verbraucht wird, desto höher ist 
der Eigenverbrauch. Wohnungen haben 
einen relativ tiefen Eigenverbrauchsan­
teil, während Pflegezentren und Büros 
einen hohen Eigenverbrauchsanteil ha­
ben. Ein Sonderfall sind Schulen: Einer­
seits haben sie eine ausgeprägte Tages­
nutzung, andererseits führen die Wo­
chenenden und die Sommerferien dazu, 

Schwachlicht- und Temperaturverhal­
ten. Diese Einflüsse wiegen in Summe 
deutlich schwerer als die Fehler einer 
vereinfachten Rechenmethode. Auf 
eine präzise Ertragssimulation kann 
deshalb bei PV-Anlagen ohne starke 
Teilverschattung meist verzichtet wer­
den.
Im Schweizer Mittelland erzielt eine 
nach Süden ausgerichtete PV-Anlage 
mit rund 30 bis 45 ° Neigungswinkel die 
höchsten Erträge. Doch selbst relativ 
starke Abweichungen von dieser opti­
malen Ausrichtung reduzieren den 
Energieertrag nicht übermässig. So 
lässt sich beispielsweise auf einem 
Flachdach, auf dem die Module horizon­
tal installiert und nicht geneigt werden, 
immer noch rund 90 % des maximalen 
Energieertrags erzielen. Dies trifft zu­
mindest in nicht allzu schneereichen 
Gegenden zu (Bild 9.16).
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Bild 9.16: Relativer 
Energieertrag von 

PV-Anlagen auf ver­
schieden ausgerich­

teten Flächen in Pro­
zent. Als Basis 

(100 %) dient die Ein­
strahlung auf die ho­
rizontale Fläche ge­

mäss [SIA 2028]. 
(Quelle: Swissolar)

Bild 9.17:  
Eigenverbrauchsan­

teile verschiedener 
Nutzungsprofile.
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dass ein Eigenverbrauchsanteil von 
100 % selbst bei sehr kleinen PV-Anla­
gen kaum erreicht werden kann 
(Bild 9.17).

	– Optimierung: Mit Lastverschiebungen 
lässt sich der Eigenverbrauch erhöhen.

	– Batteriespeicher: Mit Speichern kann 
der Eigenverbrauch typischerweise ver­
doppelt werden.

Seit 2018 dürfen sich mehrere Strom­
verbraucher zu einem einzigen Endver­
braucher zusammenschliessen, wenn 
sie über eine PV-Anlage verfügen, deren 
Leistung mindestens 10 % der An­
schlussleistung des Zusammenschlus­
ses entspricht. Dies nennt man «Zu­
sammenschluss zum Eigenverbrauch» 
(ZEV). Diese vermeintlich einfache Re­
gelung und die weiterführenden Be­
stimmungen dazu ziehen eine ganze 
Reihe von Konsequenzen mit sich. Eini­
ge davon sind:

	– Weil die Partner eines ZEV als ein ein­
ziger Endverbraucher gelten, dürfen sie 
die Strommessungen und -verrechnun­
gen innerhalb des ZEV selbst machen. 
Sowohl an die Messungen als auch an 
die Verrechnungen werden aber von Ge­

setzes wegen verschiedene, teils hohe 
Anforderungen gestellt.

	– Verbraucht der ZEV mehr als 100 000 
kWh pro Jahr, darf er den zugekauften 
Strom am liberalisierten Strommarkt 
selbst beschaffen.

	– Um die Mieterschaft vor potenziell hö­
heren Stromkosten zu schützen, greift 
die Energieverordnung stark in die 
Preisgestaltung von eigenverbrauchtem 
Solarstrom ein.

Trotz diesen Vorschriften und gewissen 
Unsicherheiten lohnt sich Eigenver­
brauch finanziell oft. Die Umsätze und 
Margen sind aber meistens gering und 
bedingen schlanke Strukturen im Be­
trieb eines ZEV. Weiterführende Infor­
mationen dazu sind im «Leitfaden 
Eigenverbrauch» von Swissolar zu fin­
den [Swissolar]. 

Was ist Eigenverbrauch?
Nach Artikel 16 des Energiegesetzes 
[EnG] ist selbst produzierte Energie, 
die «am Ort der Produktion» ver­
braucht wird, Eigenverbrauch. Etwas 
konkreter wird Artikel 14 der Energie­
verordnung [EnV], in der die Elektrizi­
tät dann als am Ort der Produktion 
verbraucht gilt, wenn sie «das Verteil­
netz des Netzbetreibers nicht in An­
spruch genommen hat». 
In der Praxis ist auch das noch nicht 
eindeutig. So wird in der Schweiz 
phasensaldierend gemessen, das 
heisst, wenn gleichzeitig auf einer 
Phase Strom eingespeist und auf der 
anderen bezogen wird, gilt dies trotz­
dem als Eigenverbrauch. Wenn hin­
gegen innerhalb eines 15-minütigen 
Messintervalls zuerst fünf Minuten 
Strom bezogen und danach fünf Mi­
nuten Strom eingespeist wird, so ist 
dies kein Eigenverbrauch.
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