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Der Solarmarkt in Deutschland wächst.
Für viele Bauherren ist eine Solaranlage
auf dem Dach immer noch eine gute
Investition. Der Dachdecker sollte dieses
Potenzial nicht ungenutzt liegen lassen,
denn er ist geradezu prädestiniert für die
Montage von Solaranlagen. Er kann am
besten vor der Installation den Zustand
der Dachdeckung einschätzen und die
Befestigung sowie Durchdringungen im
Dachaufbau fachgerecht und regensicher
ausführen.

Das Werk Solaranlangen an Dach und Fassade
erläutert zum einen die Grundlagen der 
verschiedenen Anlagenkomponenten und
ihre Funktionen. Zum anderen werden die
wichtigsten Systeme für die unterschied-
lichen Dachkonstruktionen vorgestellt.
Dabei verdeutlichen zahlreiche Abbildun-
gen die konstruktiven Details der jeweiligen
Einsatzsituation. Arbeitshilfen und Erläute-
rungen zu Vertragsgrundlagen, Haftung und
Einspeisevergütung sowie Wartung runden
dieses Handbuch ab. 

Aus dem Inhalt:
• Einführung/Grundlagen,
• Anlagenkomponenten PV/Solarthermie,
• Befestigung Indach-/Aufdachanlagen,
• Anforderungen an die Stromeinspeisung,
• wirtschaftliche Grundlagen.
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Vorwort

In den letzten Jahren hat die Photovoltaik technisch und wirtschaftlich eine 
starke Dynamik erlebt. 

Sie hat sich zu einem festen Bestandteil im regenerativen Energiemix neben 
der Windkraft, der Biomasse, der Umweltwärme und der Wasserkraft ent-
wickelt. Durch die politisch gewollte Energiewende kommen auf die rege-
nerativen Energiearten sowie die Stromnetze in den nächsten Jahren neue 
Herausforderungen zu.

Der weltweite Markt für Photovoltaik-Anlagen hat sich durch die Vielzahl 
an Herstellern sowie stetig steigende Produktionskapazitäten in den letzten 
zwei Jahren stark verändert. Derzeit leiden viele Hersteller von Photovoltaik-
Anlagen aufgrund der weltweiten Überkapazitäten unter dem dadurch 
entstandenen Preisdruck. Dies führt ab sofort sowie in der Zukunft zu einer 
weltweiten Konsolidierung im Produzentenbereich. 

Insbesondere bei privaten Investoren stößt die Photovoltaik aber auf ein un-
gebremstes Interesse. Diese Klientel gehört traditionell zum Kundenstamm 
der Dachhandwerker. Die technische Weiterentwicklung sowie die damit 
verbundene Preisentwicklung der Photovoltaik-Anlagen macht den Solar-
strom trotz sinkender Einspeisevergütungen inzwischen auch im Eigenver-
brauch wirtschaftlich konkurrenzfähig gegenüber anderen Energiearten. 

Der Wandel von der zentralen auf die dezentrale Energieerzeugung macht 
die Photovoltaik, insbesondere für das Dachhandwerk, zu einem wirtschaft-
lich interessanten und dauerhaften Geschäftsbereich. Das Dachhandwerk 
ist aufgrund seiner Kenntnisse, seiner Erfahrungen und seines Know-hows 
für die sichere und fachgerechte Montage von Photovoltaik-Anlagen prä-
destiniert. Im Zuge der Wandlung des Photovoltaik-Marktes ist das Quali-
tätsbewußtsein der Kunden in Bezug auf Material und Dienstleistung sehr 
gestiegen, was wiederum dem Dachhandwerk durch das dort vorhandene 
Fachwissen sehr gute Chancen auf dem Markt bietet.

Mühlheim, im Januar 2012

Heinz Effelsberg
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1	 Einführung

Die Entdeckung photovoltaischer Effekte wird Becquerel um 1839 zuge-
schrieben, der feststellte, dass der Stromfluss zwischen Platinanoden und 
-kathoden bei Lichteinstrahlung etwas größer war als im Dunkeln. Gegen 
1870 entdeckten zudem britische Ingenieure, dass Selen bei Belichtung sei-
nen elektrischen Widerstand verändert. Dies war der eigentliche Beginn der 
Forschung zu photovoltaischen Effekten unterschiedlicher Metalle. Ungefähr 
im Jahr 1875 wurde der Beweis erbracht, dass ein Feststoff Licht direkt in 
elektrische Energie umwandeln kann. In den nächsten Jahrzehnten wurden 
im Rahmen dieser Forschungen verschiedene Elemente auf diese photovol-
taischen Effekte hin untersucht.

Durch die aufkommende Fotografie wurde als Anwendung u. a. der Selen-
Belichtungsmesser entwickelt.

Erst in den Jahren nach 1940 forcierte man jedoch die Entwicklung und man 
erzielte mit Silizium um 1950 auf kleinen Siliziumwafern Wirkungsgrade 
von 4 bis 5 %. Den Durchbruch erlangten die photovoltaischen Zellen auf 
Siliziumbasis durch die Weltraumforschung, die die Photovoltaik als Strom-
quelle für die ersten Satelliten einsetzte. Der hohe Preis beschränkte deren 
Anwendung aber auf diesen Einsatzbereich.

Nach der Ölkrise 1973 verstärkte sich das Interesse nach anderen Energie-
quellen, richtete sich damals allerdings hauptsächlich auf große zentrale 
Kernkraftwerke. Solarzellen wurden ab 1975 auch für einzelne terrestrische 
Anwendungen vorgestellt.

Die Entwicklung wurde konstant weitergeführt. In den nächsten 20 Jahren 
wurden Fertigungstechniken entwickelt, die es zuließen, zu günstigeren 
Preisen größere Produktionsmengen mit konstanten Qualitäten herzustellen.

Insbesondere Inselanlagen für die Versorgung von Telefon- und Funknetzen 
in unzugänglichen Regionen wurden forciert. In den Jahren nach 1990 war 
die Entwicklung so weit fortgeschritten, dass immer mehr netzgekoppelte 
Photovoltaik-Anlagen zur Stromproduktion eingesetzt wurden. Probleme 
waren immer noch die hohen Kosten der Photovoltaik-Module und die da-
mit verbundenen hohen Gestehungskosten.

In Deutschland entwickelte sich ab Mitte der 1980er-Jahre die Umwelt-
bewegung. In den 1990er-Jahren beschlossen die ersten Gemeinden auf 
politischer Ebene, für die Produktion von regenerativem Strom die Geste-
hungskosten zu vergüten (Freiburg, Aachen). Mit finanziellen Anreizen 
versuchte auch der Bund, diese Entwicklung zu forcieren (100.000-Dächer-
Programm).
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Den Durchbruch erzielten die regenerativen Energien im Jahr 2000 durch 
das beschlossene Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG). Dieses Gesetz legte 
die bevorzugte Einspeisung regenerativer Energien in das Stromnetz fest. 
Außerdem wurde für jede regenerative Energieart ein Einspeisepreis pro 
produzierter und eingespeister Kilowattstunde (kWh) festgeschrieben.

Das EEG war und ist als Marktanreizprogramm ausgelegt. Durch die er-
wartete Erhöhung der Produktionsmengen und eine damit verbundene 
Preisreduzierung der Anlagen wurde im Gesetz eine jährliche Degression der 
Einspeisevergütung festgelegt. Ziel dieses Gesetzes ist es, in einer überschau-
baren Zeitspanne marktgerechte Stromgestehungskosten zu erreichen.

Die deutsche gesetzliche Regelung hat sich inzwischen in dieser oder in 
leicht abgewandelter Form weltweit durchgesetzt und war der Start in das 
Zeitalter der regenerativen Energiegewinnung. In Deutschland ist die Strom-
produktion aus regenerativen Energien von 4 % im Jahr 2000 (hauptsächlich 
aus Wasserkraft) auf über 20 % im Jahr 2010 gestiegen.

Parallel zur Gewinnung von regenerativem Strom entwickelte sich nach der 
Ölkrise 1973 weltweit die Gewinnung von Wärmeenergie aus regenerativen 
Energiequellen. Die Art der Wärmegewinnung, insbesondere aus Solarstrah-
lung, war in südlichen Ländern bereits seit Jahrzehnten mit niedrigen Wir-
kungsgraden üblich (schwarze Wasserfässer auf dem Dach für die Warmwas-
serversorgung der Gebäude).

Die Entwicklung von Solarthermiemodulen mit hohen Wirkungsgraden 
auch für Länder mit mittleren Energieeinstrahlungen wurde forciert. Dies 
ging überein mit der Entwicklung der Heiztechnik auf Niedertemperatur-
systeme, die sich sowohl im Heizkesselbau als auch in der Art der Kollektor-
technik mit Fußbodenheizungen bzw. Niedertemperaturkollektoren durch-
setzte.

In Deutschland wurde dieser Entwicklung im Jahr 2009 durch das Erneuer-
bare-Energien-Wärmegesetz (EEWärmeG) Rechnung getragen. Dies bedeu-
tet, dass im Neubaubereich bestimmte Prozentsätze des Wärmebedarfs aus 
regenerativen Energien gewonnen werden müssen.

Weltweit wird diese Entwicklung des Ausbaus der regenerativen Energie-
gewinnung durch unterschiedliche Problematiken, die in der Diskussion 
stehen, forciert:

l Erwärmung der Erdatmosphäre durch Erhöhung des CO2-Gehaltes,
l steigender Energiebedarf der Schwellen- und Entwicklungsländer,
l Endlichkeit der fossilen Energieträger,
l Sicherheit der Kernenergie,
l Endlichkeit des atomaren Energieträgers Uran,
l weltweites Umweltbewusstsein der Bevölkerung.

Die Industriestaaten, insbesondere auch Deutschland, sind hier speziell ge-
fordert. Durch Entwicklung entsprechender Strategien, Techniken und Anla-
gen werden die Industriestaaten eine Vorreiterrolle spielen müssen.
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Betrachtet man den Willen der internationalen Politik, die Erderwärmung 
auf maximal 2 °C zu begrenzen und die damit erforderliche Reduzierung 
der jährlichen CO2-Produktion um 50 bis 80 % bis zum Jahr 2050, so ist zu 
 sehen, welche Anstrengungen weltweit erforderlich sein werden.

Abb. 1.1: Investitionen in Erneuerbare-Energien-Anlagen

Abb. 1.2: Entwicklung der Arbeitsplätze im Bereich erneuerbare Energien
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Richtet man den Blick in Deutschland auf die Entwicklung der Investi-
tionen in Erneuerbare-Energien-Anlagen in den Jahren 2000 bis 2010, so 
ist erkennbar, welche Wirtschaftskraft die Branche mit ca. 27 Mrd. Euro in 
Deutschland inzwischen erreicht hat.

Für ein Land wie Deutschland, das von technischer Entwicklung und in 
hohem Maße von der Exportindustrie lebt, ist die Entwicklung der Arbeits-
plätze sehr wichtig. Auch hier ist aus den Statistiken zu sehen, welchen Stel-
lenwert der Bereich der erneuerbaren Energien inzwischen erreicht hat.

Durch den Einsatz der regenerativen Energien zur Stromgewinnung ändert 
sich auch die Struktur der Eigentümer der Stromgewinnungsanlagen. Die 
regenerative Energieerzeugung bewirkt eine dezentrale Struktur der Strom-
erzeugung im Gegensatz zu den bisherigen Strukturen in zentralen Groß-
kraftwerken.

Mit Stand 2010 befinden sich ca. 50 % der Anlagen im Eigentum von Privat-
personen. Nur ca. 15 % sind Eigentum der bisherigen Energieversorgungs-
industrie.

Diese Entwicklung des Streubesitzes wird sich durch den weiteren Ausbau 
der regenerativen Energien noch verstärken.

Die dezentrale Stromerzeugung erfordert ein Umdenken in der Netzstruktur 
Deutschlands, was zu erforderlichen technischen Änderungen sowohl im 
Netzbetrieb als auch in den Einspeisebedingungen von Strom aus regenera-
tiven Energiequellen führen wird.

Abb. 1.3: Anteile verschiedener Gruppen an der Stromerzeugung



1.1	 Solarenergie:	die	stetige	Energiezufuhr	der	Erde

Die Sonne strahlt pro Jahr eine Energiemenge von etwa 3,9 × 1024 J auf die 
Erdatmosphäre, das entspricht 1,08 × 1018 kWh. Diese Energiemenge um-
fasst mehr als das 15.000-Fache des Weltprimärenergiebedarfs. Diese auf 
die Erdoberfläche auftretende Energiemenge wird durch die Wetterbedin-
gungen, z. B. Wolkenbildung, reduziert. Trotzdem ist die Solarenergie von 
allen möglichen regenerativen Energiequellen diejenige, die am langfristigs-
ten verfügbar ist.

1.2	 Physikalische	Grundlagen	der	Solartechnik

Bei einfallendem Licht auf eine Solarzelle werden Elektronen freigesetzt. 
Dabei werden auf der Vor- und Rückseite der in Schichten eingebrachten 
Fremdionen positive Ladungsträger gebildet, die sich zu einer Seite der So-
larzelle bewegen und somit eine positive und eine negative Waferoberfläche 
erzeugen. Auf diese Weise wird ein Plus- und Minuspol erzeugt. Jetzt kann 
durch Anschluss eines Verbrauchers elektrischer Strom fließen. Um größere 
Strommengen zu erzeugen, ist es notwendig, mehrere Solarzellen miteinan-
der zu verbinden.

1.3	 Umwandlung	von	Solarenergie	in	elektrischen	Strom

Halbleiter verfügen aufgrund ihrer Kristallstruktur in sehr niedrigen Tem-
peraturbereichen nicht über freie Elektronen, sind somit nicht elektrisch 
leitend und verhalten sich wie Isolatoren. Im Unterschied zu Isolatoren 
entsteht mit steigenden Temperaturen und einsetzenden Schwingungen 
(Brown’sche Molekularbewegung) ein Anteil an freien Elektronen im Kris-
tallgitter (Leitungselektronen) und es entsteht eine schwache elektrische 
Leitfähigkeit. Die im Atomgitter fixierten Elektronen (Valenzelektronen) 
im Halbleiter sind also anregbar. Dies kann auch durch die Absorption von 
Photonen durch Elektronen erfolgen, die so auf ein höheres Niveau gehoben 
werden.

Diese führt, z. B. bei Belichtung, zu einem konstanten Elektronenfluss, der 
sich in einem konstant zu entnehmenden Strom nutzen lässt.

1.4	 Umwandlung	von	Solarenergie	in	Wärmeenergie

Lichtenergie der Sonne (Sonnenstrahlung) ist eine elektromagnetische 
Strahlung mit einer Energie von 8 J/(cm2 × min.) bzw. 1,35 kW/m2 (Solar-
konstante). Die Strahlung umfasst ein Spektrum von 10–16 m bis 106 m Wel-
lenlänge. Sie wird unterteilt in ionisierende Strahlung, optische Strahlung 
und Hochfrequenzstrahlung. Die Strahlung wird verursacht durch die Reak-
tion von Wasserstoffatomkernen (Protonen) zu Heliumatomkernen (Kern-
fusion) mit über 10 Mio. °C im Kern der Sonne. Die Strahlung, die die Erde 
erreicht, stammt aus einem äußeren Bereich der Sonne, die Temperatur an 
der Sonnenoberfläche beträgt nur noch ca. 5.000 bis 6.000 °C.

Umwandlung von Solarenergie in Wärmeenergie 15
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Die optische Strahlung setzt sich aus der UV-Strahlung, dem sichtbaren 
Bereich und der Infrarotstrahlung zusammen. Der langwellige Bereich der 
sichtbaren Strahlung und die Infrarotstrahlung werden beim Auftreffen auf 
Flächen in Wärme umgesetzt.

Diese langwelligen Strahlungen werden für die Solarthermie ausgenutzt.

Tabelle 1.1: Wellenlängen des sichtbaren Lichtes

UV-Strahlung 10–7 bis 3,8 × 10–7 m

sichtbares Licht 3,8 × 10–7 bis 7,8 × 10–7 m

Infrarotstrahlung 7,8 × 10–7 bis 10–3 m


