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Abstract 

 

Diese Arbeit beschäftigt sich mit der Nutzung von Sonnenenergie und dem effizienten 

Umgang mit Energie. Zu Beginn wird erklärt wie Photovoltaik-Anlagen funktionieren, wovon 

ihre Effizienz abhängt und wie diese gesteigert werden kann. Anschließend werden 

verschiedene Zukunftsvisionen im Bereich der Photovoltaik dargestellt. In weiterer Folge 

wird ein Projekt zum Thema Energieeffizienz an unserer Schule beschrieben und der 

Energiebedarf des Schulgebäudes berechnet. Basierend auf diesen Berechnungen werden 

schlussendlich Sanierungskonzepte für unsere Schule berechnet und vorgestellt.  

Um dies zu bewältigen, stützte ich mich zum einen auf zahlreiche Internetquellen, um die 

Aktualität der Arbeit gewährleisten zu können, und zum anderen auf diverse Fachbücher. 

Darüber hinaus ließ ich auch empirische Elemente in meine Arbeit einfließen, indem ich im 

Zuge des Schulprojekts einen Fragebogen auswertete und verschiedenste Messungen im 

Schulgebäude vornahm. Auf diesen Messungen beruhen die Berechnungen zum 

Energiebedarf der Schule. 

 Das Ergebnis meiner Arbeit ist, dass Photovoltaik eine ökonomisch sinnvolle und leistbare 

Art der Energiebereitstellung ist, die auf lange Sicht einen wertvollen Beitrag zur Lösung der 

globalen Energieproblematik leisten wird.  
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1. Einleitung 

 

Die Reserven fossiler Energie gehen immer weiter zur Neige. Die Temperatur der Erde steigt 

aufgrund des Treibhauseffekts scheinbar unaufhaltsam immer weiter an. Dessen ungeachtet 

wird regenerativen Energieformen, allen voran der Photovoltaik, noch immer viel zu wenig 

Aufmerksamkeit geschenkt.  

Die vorliegende vorwissenschaftliche Arbeit befasst sich mit der Nutzung von Sonnenenergie 

und dem effizienten Umgang mit Energie. Die ersten vier Kapitel dieser Arbeit sind 

weitestgehend als literarische Arbeit anzusehen. In diesem Teil der Arbeit wird die 

Stromerzeugung mittels Sonnenenergie mit anderen regenerativen Energieformen verglichen 

und es werden außerdem Möglichkeiten zur Steigerung der Effizienz von Photovoltaik-

Anlagen erläutert. Danach werden Zukunftsvisionen im Bereich Solartechnologie dargelegt.  

Die Kapitel sechs bis acht beruhen hauptsächlich auf empirischen Elementen. Das sechste 

Kapitel befasst sich mit einem Projekt an unserer Schule unter dem Titel „Effizienz macht 

Schule“. Hier wird beschrieben, was die Schüler im Rahmen dieses Projekts leisteten und 

welche Lehrausgänge veranstaltet wurden. In den folgenden beiden Kapiteln werden der 

Energiebedarf unseres Schulhauses und potentielle Sanierungskonzepte vorgestellt. Im 

Rahmen dieser Kapitel wird der Energieverlust des Schulgebäudes über Nacht und der 

Energiebedarf der gegenwärtig verwendeten Leuchtstoffröhren berechnet. Im letzten Kapitel 

werden verschiedene Sanierungskonzepte vorgestellt. Zwei Vorschläge gehen mit der 

Installation einer Photovoltaik-Anlage auf dem Dach unserer Schule einher. In einem Konzept 

wird auch das Einsparpotential bei einem Wechsel von Leuchtstoffröhren zu LED-Röhren, in 

der Höhe von 4.600 €, errechnet und beschrieben.  
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Als literarische Stützen meiner Arbeit sind vor allem drei Bücher zu nennen. An erster Stelle  

sei hier eines der Werke zum Thema erneuerbare Energien schlechthin von Volker 

Quaschning erwähnt. In seinem Buch „Erneuerbare Energien und Klimaschutz.“
 1

 erläutert er 

die Bedeutung und Funktion der wichtigsten regenerativen Energieformen. Ein Standardwerk 

in Sachen Funktionsweise von Solarzellen und Halbleiterphysik stellt mit Sicherheit das Buch 

„Photovoltaik – Lehrbuch zu Grundlagen, Technologie und Praxis“ 
2
 von Dr. Konrad Mertens 

dar. Das Buch gibt auf der einen Seite detaillierte Einblicke in die physikalischen 

Zusammenhänge der Erzeugung von Strom aus Sonnenlicht, es ist aber auf der anderen Seite 

so geschrieben, dass den Ausführungen auch ein Laie ohne große Schwierigkeiten folgen 

kann. Das dritte wichtige Standbein meiner Literaturrecherchen waren zahlreichen Quellen 

aus dem Internet. Diese Art der Informationsbeschaffung war für meine Arbeit essentiell, da 

es mir so möglich war, mich mit den neuesten Entwicklungen auf dem Gebiet der 

Photovoltaik  vertraut zu machen. 

Das Ziel der Arbeit besteht darin, die physikalischen Grundlagen der Funktionsweise von 

Photovoltaik-Anlage zu erklären. Weiters wird beschrieben, welche Entwicklungen in 

Zukunft auf diesem Gebiet zu erwarten sind und wie man in unserer Schule mit Hilfe von 

Photovoltaik-Anlagen Strom und Geld sparen kann. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1
 Quaschning, Volker: Erneuerbare Energien und Klimaschutz. Hintergründe - Technik und Planung – Ökonomie 

und Ökologie – Energiewende. 3. Auflage. München: Carl Hanser Verlag 2013 
2
 Mertens, Konrad: Photovoltaik. Lehrbuch zu Grundlagen, Technologie und Praxis. München: Carl Hanser 

Verlag GmbH & Co. KG 2011 
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2. Die Funktionsweise von Solarstromanlagen 

 

Die Energie der Sonne lässt sich auf vielfältige Weise nutzen. Eine der einfachsten Formen 

der Energiegewinnung aus Sonnenlicht ist, die Erwärmung eines Raumes durch einfallendes 

Sonnenlicht. Es gibt heute aber effizientere Methoden Sonnenenergie zu nutzen. Zum einen 

kann man Sonnenlicht nutzen um Wasser zu erwärmen. Man spricht hier von Solarthermie. 

Zum anderen kann man aus Sonnenlicht mittels Solarzellen Strom erzeugen. Diese Art der 

Stromerzeugung nennt man Photovoltaik. 
3
 

Genutzt wird Photovoltaik seit den späten 1950er-Jahren. Zunächst wurde Photovoltaik zur 

Energieversorgung von Satelliten eingesetzt. Mittlerweile sind Photovoltaikzellen auf der 

ganzen Welt zu finden und werden in verschiedensten Gebieten eingesetzt und zum Beispiel 

auf Dächern und Fassaden, in Parkscheinautomaten, auf Taschenrechnern und auf Freiflächen 

angebracht. 
4
 

 

2.1 Aufbau und Funktionsweise von Solarzellen 

 

Der Grundbaustein jeder Photovoltaik- oder Solarstrom-Anlage sind Solarzellen. Zu ihrer 

Herstellung werden Halbleitermaterialien, meist Silizium, verwendet. Die Leitfähigkeit von 

Halbleitern liegt zwischen der Leitfähigkeit von Leitern und Nichtleitern. Der Grund dafür ist, 

dass Halbleiter nur sehr wenige freie Ladungsträger besitzen.  

Durch Herauslösen von Elektronen durch Umwelteinflüsse, wie zum Beispiel Wärme oder 

Licht, erhöht sich die Leitfähigkeit eines Halbleiters. Zusätzlich kann man die Leitfähigkeit 

eines Halbleiters durch gezielte Verunreinigung mit Fremdatomen erhöhen. Halbleiter sind im 

Periodensystem in der vierten Hauptgruppe zu finden, sie haben also vier Valenzelektronen. 

Deshalb werden Halbleiter mit Elementen aus den angrenzenden Hauptgruppen verunreinigt. 

Diesen Vorgang nennt man Dotierung. 
5
 

                                                           
3
 Vgl. Seltmann, Thomas: Photovoltaik. Solarstrom vom Dach. 4., aktualisierte Auflage. Berlin: Stiftung 

Warentest 2013, S.9 
4
 Vgl. Wikipedia (2016): Photovoltaik. URL: https://de.wikipedia.org/wiki/Photovoltaik [Stand: 07.09.2016] 

5
 Vgl. Mertens, Konrad: Photovoltaik. Lehrbuch zu Grundlagen, Technologie und Praxis. München: Carl Hanser 

Verlag GmbH & Co. KG 2011, S.60 ff. 
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Es gibt zwei verschiedene Arten der Dotierung: Die p-Dotierung und die n-Dotierung. Bei der 

p-Dotierung wird Silizium mit Elementen aus der dritten Hauptgruppe verunreinigt. Da diese 

nur drei Valenzelektronen haben, entstehen sogenannte Löcher. Diese Löcher können von 

anderen Elektronen aus der Bindung besetzt werden, was dazu führt, dass ein neues Loch 

entsteht. Dadurch können die Löcher durch die Bindung wandern und somit als frei 

bewegliche positive Ladungsträger angesehen werden.  

Um n-dotiertes Silizium zu erhalten wird es mit Elementen aus der fünften Hauptgruppe 

verunreinigt. Diese Elemente haben fünf Valenzelektronen. Es können nur vier dieser fünf 

Elektronen eine Bindung mit dem Siliziumatom eingehen, was dazu führt, dass sich die 

überzähligen Elektronen frei im Silizium bewegen können. 
6
 

 

 

Abbildung 1: Aufbau und Funktionsweise einer Solarzelle 
7
 

 

 

 

                                                           
6
 Vgl. Mertens, Konrad: Photovoltaik. Lehrbuch zu Grundlagen, Technologie und Praxis. München: Carl Hanser 

Verlag GmbH & Co. KG 2011, S.68 ff. 
7
 Quaschning, Volker: Erneuerbare Energien und Klimaschutz. Hintergründe - Technik und Planung – Ökonomie 

und Ökologie – Energiewende. 3. Auflage. München: Carl Hanser Verlag 2013, S.125 
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Jede Solarzelle besteht aus mehreren Schichten. Diesen Aufbau zeigt Abbildung 1. Ganz oben 

befinden sich die Frontkontakte. Um so wenig Sonnenlicht wie möglich am Eindringen in die 

Solarzelle zu hindern sind diese in Form schmaler Streifen angebracht. Darunter befindet sich 

eine Schicht Titanoxid, das den Anteil an reflektiertem Licht reduziert und somit den 

Wirkungsgrad der Photovoltaik-Anlage steigert. Unter der Titanoxidschicht befindet sich eine  

n-dotierte und eine p-dotierte Schicht Silizium. Die unterste Schicht bildet ein weiterer 

Metallkontakt. 
8
 

Wenn man n-dotiertes und p-dotiertes Silizium in Kontakt bringt, füllen im Grenzbereich die 

frei beweglichen Elektronen der n-dotierten Schicht die Löcher der p-dotierten Schicht auf. 

Dadurch entsteht eine Grenzschicht, die keine frei beweglichen Ladungsträger enthält und p-

dotiertes und n-dotiertes Silizium trennt. 
9
 

Wenn Sonnenlicht auf die Solarzelle fällt, durchdringt es zuerst die Titanoxidschicht und dann 

die n-dotierte Schicht und trifft dann auf die Grenzschicht. Damit das Licht die n-Schicht 

besser durchdringen kann, ist diese Schicht sehr dünn. Das Sonnenlicht löst in der 

Grenzschicht die Bindung zwischen Elektronen und Löchern. Der Grund dafür ist der 

Photoeffekt:  Trifft ein Photon (Lichtquant) auf ein Elektron, absorbiert das Elektron das 

Photon und wird so auf ein höheres Energieniveau gehoben. Dadurch löst sich das Elektron 

aus dem Loch.  

Die gelösten Elektronen wandern durch die n-dotierte Schicht zu den Metallkontakten auf der 

Oberseite der Solarzelle, die sie zum Verbraucher bringen. In das in der Grenzschicht frei 

gewordene Loch rückt nun ein Elektron der p-dotierten Schicht nach. Dadurch wird im p-

dotierten Silizium ein Loch frei, das von einem der Elektronen besetzt wird, die bereits durch 

den Verbraucher geflossen sind und über den unteren Metallkontakt in die p-dotierte Schicht 

gelangt sind. Werden nun mehrere Elektronen in der Grenzschicht gelöst entsteht ein Kreis-

lauf, der erst endet, wenn keine Sonne mehr auf die Solarzelle scheint. Bis dahin kann mit 

dem erzeugten Strom ein Verbraucher betrieben oder ein Akkumulator aufgeladen werden. 
10

 

         

                                                           
8
 Vgl. Quaschning, Volker: Erneuerbare Energien und Klimaschutz. Hintergründe - Technik und Planung – 

Ökonomie und Ökologie – Energiewende. 3. Auflage. München: Carl Hanser Verlag 2013, S.125 
9
 Vgl. Mertens, Konrad: Photovoltaik. Lehrbuch zu Grundlagen, Technologie und Praxis. München: Carl Hanser 

Verlag GmbH & Co. KG 2011 
10

 Vgl. Quaschning, Volker: Erneuerbare Energien und Klimaschutz. Hintergründe - Technik und Planung – 
Ökonomie und Ökologie – Energiewende. 3. Auflage. München: Carl Hanser Verlag 2013, S.123 ff. 
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2.2 Arten von Solarzellen 

 

Die in Kapitel 1.1 beschriebene Art der Solarzelle wird als kristalline Solarzelle bezeichnet. 

Man unterscheidet hier polykristalline und monokristalline Solarzellen. Monokristalline 

Solarzellen werden durch Zersägen eines einzigen Silizium-Stabs hergestellt. Bei 

polykristallinen Solarzellen werden Siliziumstücke zu Stäben gegossen, die dann zersägt 

werden. Diese zwei Herstellungsarten unterscheiden sich in zwei wesentlichen Punkten:  Im 

Preis und im Wirkungsgrad. Monokristalline Solarzellen weisen einen höheren Wirkungsgrad 

auf, sind aber auch teurer, da bei polykristallinen Solarzellen auch leicht verunreinigtes 

Silizium verwendet wird.  

Eine weitere Bauform der photovoltaischen Zelle, ist die Dünnschichtsolarzelle. Bei dieser 

Art der Solarzelle werden keine einzelnen Solarzellen produziert, die anschließend zu einem 

Modul zusammengeschlossen werden. Dünnschichtsolarmodule werden im Ganzen 

produziert. Dazu wird das Halbleitermaterial auf Träger aus Glas, Kunststoff oder Metall 

aufgetragen. Anschließend unterteilt ein Laser das fertige Modul in einzelne Zellen, die dann 

wieder in Serie geschaltet werden.  

Dünnschichtsolarzellen erzielen zwar deutlich niedrigere Wirkungsgrade als kristalline 

Solarzellen, aber man benötigt zur Herstellung von Dünnschichtsolarzellen wesentlich 

weniger Silizium als zur Herstellung von kristallinen Solarzellen. Während bei der 

Herstellung von kristallinen Solarzellen Silizium in einer Dicke von Zehntel Millimetern 

aufgetragen wird, benötigt man für Dünnschichtsolarzellen nur einige Tausendstel Millimeter 

Silizium. Ein weiterer Vorteil von Dünnschichtsolarzellen besteht darin, dass man sie auch 

verformbar herstellen kann, da man sie auch auf Kunststoffe auftragen kann. 
11

 

 

                                                           
11

 Vgl. Seltmann, Thomas: Photovoltaik. Solarstrom vom Dach. 4., aktualisierte Auflage. Berlin: Stiftung 
Warentest 2013, S.24 ff. 
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Abbildung 2: Anteil der installierten Solarzellentypen in Österreich von 2010 bis 2015 
12

 

 

Wie in Abbildung 2 zu erkennen ist, wurden in Österreich von 2010 bis 2015 am häufigsten 

mono- und polykristalline Solarzellen installiert. Kamen im Jahr 2010 noch beinahe gleich 

viele monokristalline und polykristalline Zellen zum Einsatz, so kamen im Jahr 2015 mit 

einem Anteil von 92 % beinahe ausschließlich polykristalline Zellen zum Einsatz. 

Dünnschichtzellen spielen aufgrund ihres geringen Wirkungsgrades nur eine Nebenrolle. 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
12

 Bundesministerium für Verkehr, Innovation und Technologie (Hrsg.) (2016): Innovative Energietechnologien 
in Österreich Marktentwicklung 2015. URL: http://www.pvaustria.at/wp-content/uploads/Marktstatistik-
2015.pdf [Stand: 03.01.2017] 
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2.3 Netz- und Inselanlagen 

 

Grundsätzlich unterscheidet man zwei Arten von Photovoltaik-Anlagen: Netzanlagen und 

Inselanlagen. Netzanlagen sind Photovoltaik-Anlagen, die an das öffentliche Stromnetz 

angebunden sind. Inselanlagen sind vom öffentlichen Stromnetz unabhängig, also energie-

autark.  

Das Haupteinsatzgebiet von Inselanlagen befindet sich in Gebieten ohne Anschluss zum 

Stromnetz, zum Beispiel in Almhütten oder Wochenendhäusern. Auch in Entwicklungs-

ländern werden zunehmend Inselanlagen installiert, da sie leicht zu installieren sind und kaum 

Wartungsbedarf besteht. Außerdem werden Inselanlagen zur Stromversorgung von Geräten, 

die nur geringe Spannungen besitzen, wie zum Beispiel in Armbanduhren oder 

Taschenrechnern, verwendet.  

Der wichtigste Teil einer Netzanlage, neben den Photovoltaik-Modulen, ist der Wechsel-

richter. Photovoltaik-Module liefern Gleichspannung, die, bevor sie von haushaltsüblichen 

Geräten genutzt werden kann, in Wechselspannung umgewandelt werden muss. Der Wechsel-

richter wandelt 12 V Gleichspannung (bei größeren Anlagen auch 24 V oder 48 V) in 240 V 

Wechselspannung um. 
13

 

                                                           
13

 Vgl. Quaschning, Volker: Erneuerbare Energien und Klimaschutz. Hintergründe - Technik und Planung – 
Ökonomie und Ökologie – Energiewende. 3. Auflage. München: Carl Hanser Verlag 2013, S.132 ff. 
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 A: Photovoltaik-Modul 

B: Wechselrichter für PV-Modul 

C: Leistungsmessung für PV-Modul 

D: Leistungsmessung für Verbrauch 

E: Wechselrichter für Akkumulator 

F: Akkumulator 

G: Haushalt  

H: Zweirichtungszähler  

I: öffentliches Stromnetz 

Abbildung 3: Funktionsprinzip einer Netzanlage 
14 

 

In Abbildung 3 ist das Funktionsprinzip einer Photovoltaik-Anlage dargestellt. Der in den 

Photovoltaik-Modulen (A) generierte Gleichstrom fließt durch einen Wechselrichter (B), wo 

er in Wechselstrom umgewandelt wird. Das Messgerät (C) misst den von den Photovoltaik-

Modulen produzierten Strom und das Messgerät (D) misst den Stromverbrauch des Haushalts. 

Wird mehr Strom erzeugt als verbraucht, wird der Akkumulator (F) aufgeladen. Bevor der 

Strom in den Akkumulator eingespeist werden kann, muss er von einem zweiten 

Wechselrichter (E) in Gleichstrom umgewandelt werden.  

Wenn der momentane Stromverbrauch des Haushalts größer ist, als der zu diesem Zeitpunkt 

von den Photovoltaik-Modulen erzeugte Strom, wird zusätzlich Strom vom Akkumulator 

bezogen. Sollte der Akkumulator leer sein, kann zusätzlich Strom vom öffentlichen Stromnetz 

(I) bezogen werden. Ist der Akku voll geladen und es besteht ein Überschuss an Strom aus 

den Photovoltaik-Modulen, kann dieser überschüssige Strom in das öffentliche Stromnetz 

eingespeist werden. Ein Zweirichtungszähler (H) misst die ins öffentliche Stromnetz 

eingespeiste und die vom öffentlichen Stromnetz bezogene elektrische Energie in 

Kilowattstunden. 

                                                           
14

 Abbildung vom Verfasser erstellt 
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3. Ein Vergleich der Effizienz der Nutzung von 

Solarenergie und der Nutzung von anderen 

alternativen Energiequellen 

 

Einer der wichtigsten Aspekte, wenn es um Energiebereitstellung geht, ist der Wirkungsgrad 

mit dem Energie umgewandelt wird. Das Ziel ist immer, einen größtmöglichen Teil der 

eingesetzten Energie, egal ob in Form von Sonneneinstrahlung oder gebunden in Kohle, in 

elektrischen Strom oder Wärme umzuwandeln. Der Wirkungsgrad gibt an, wie viel Prozent 

der eingesetzten Energie in Nutzenergie umgewandelt werden konnten und wie viel Prozent 

nicht umgewandelt werden konnten, also zum Beispiel in Form von Abwärme verloren 

gingen. Zur Berechnung des Wirkungsgrades wird die Nutzleistung (PNutzen) durch die 

zugeführte Leistung (PAufwand) dividiert. In Abbildung 4 ist sowohl grafisch als auch 

rechnerisch dargestellt, wie der Wirkungsgrad ( = eta) einer Glühlampe berechnet wird. 
15

 

 

 

Abbildung 4: Beispiel für die Berechnung des Wirkungsgrades an einer Glühlampe 
16 

 

 

 

 

 

                                                           
15

 Vgl. Wikipedia (2017): Wirkungsgrad. URL: https://de.wikipedia.org/wiki/Wirkungsgrad [Stand: 22.02.2017] 
16

 Wikipedia (2017): Wirkungsgrad. URL: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/5/56/ 
Wirkungsgrad_gluehlampe.svg/709px-Wirkungsgrad_gluehlampe.svg.png [Stand: 25.02.2017] 
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3.1  Die Effizienz von Photovoltaik-Anlagen 

 

Der Wirkungsgrad einer Photovoltaik-Anlage lässt sich berechnen, indem man die von der 

Anlage abgegebene elektrische Leistung durch die solare Strahlungsleistung am Standort der 

Anlage dividiert. Daraus ergibt sich ein Wirkungsgrad, der bei handelsüblichen Photovoltaik-

Anlagen zwischen 10 % und maximal 20 % liegt. Es gibt mehrere Parameter, die sich auf die 

Effizienz einer Photovoltaik-Anlage auswirken. 
17

 

Erhitzen sich Solarzellen, verringert sich die Spannung im Stromkreis, während die 

Stromstärke gleich bleibt. Das führt dazu, dass eine kristalline Solarzelle im Schnitt pro Grad 

Celsius 0,1 % bis 0,3 % ihres Wirkungsgrads einbüßt. Kristalline Solarzellen erwärmen sich 

bei 30 Grad Lufttemperatur und Sonneneinstrahlung auf bis zu 60 C. Dadurch ist ihr 

Wirkungsgrad dann um bis zu 5 % geringer als bei optimaler Temperatur (25 C). 
18

 

Um die Temperatur so gering wie möglich zu halten, sollten die Module mit mindestens zehn 

Zentimeter Abstand zum Dach angebracht werden. Weiters sollte darauf geachtet werden, 

dass die Lufteinlässe der obersten und untersten Modulreihe nicht durch Blätter oder 

ähnliches verdeckt werden. Dadurch entsteht ein Kamineffekt, der die Module kühlt. Der 

Kamineffekt beschreibt das Aufsteigen warmer Luft und das dadurch bedingte Nachströmen 

kühlerer Luft von unten. Bei Photovoltaik-Anlagen bewirkt dieses Nachströmen kühlerer 

Luft, dass sich die Modultemperatur verringert. 
19

  

Zwischen den verschiedenen Solarzellentypen gibt es sehr große Unterschiede im 

Wirkungsgrad. Während monokristalline Solarzellen Wirkungsgrade von 15 % bis 20 % 

erreichen können, liegt der Wirkungsgrad von polykristallinen Zellen bei 10 % bis 15 % und 

jener von Dünnschichtsolarzellen unter 10 %. Polykristalline Solarzellen erreichen nicht so 

hohe Wirkungsgrade wie monokristalline Solarzellen, da hier verschiedene Siliziumkristalle 

zusammengeschmolzen werden. Dadurch sind die Siliziumkristalle der polykristallinen 

Solarzelle unterschiedlich ausgerichtet, wie man in Abbildung 5 sehen kann. 
20
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Abbildung 5: Polykristalline (links) und monokristalline Solarzelle (rechts)
 21

 

 

Dünnschicht-Module erzielen einen viel geringeren Wirkungsgrad als kristalline Solarzellen, 

da die Silizium-Schicht bei dieser Art der Solarzellen hundert Mal dünner ist. Dünnschicht-

Module haben aber den Vorteil, dass sie um mehr als die Hälfte billiger sind als 

monokristalline Solarmodule. Überdies sind Dünnschicht-Module dank ihrer dünnen 

Bauweise nicht so anfällig für einen durch hohe Temperaturen verursachten Leistungsabfall 

wie kristalline Solarzellen.  

Abgesehen vom Material beeinflussen auch Ausrichtung und Neigung der Module die 

Effizienz der Photovoltaik-Anlage. Ausrichtung und Neigung sind je nach Standort 

unterschiedlich zu wählen. Während in Europa eine Ausrichtung nach Süden mit 30 Grad 

Neigung optimal ist, ist in Gebieten um den Äquator, wie zum Beispiel in Nairobi, eine 

nahezu waagrechte Ausrichtung der Photovoltaik-Module empfehlenswert. Eine Abweichung 

von der optimalen Ausrichtung kann, wie in Abbildung 6 zu erkennen ist, zu großen 

Verlusten im Wirkungsgrad der Solaranlage führen. 
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Abbildung 6: Effizienz von Solaranlagen in Abhängigkeit von Ausrichtung und 

Neigungswinkel in Mitteleuropa 
23

 

 

Um einen möglichst hohen Wirkungsgrad zu erreichen, sollte verhindert werden, dass die 

Photovoltaik-Module beispielsweise von Bäumen, Gebäudeteilen oder einem Schornstein 

verschattet werden. 
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3.2  Vergleich mit Geothermie, Biomasse, Wind- und Wasserkraft 

 

Neben Photovoltaik gibt es noch einige andere regenerative Energieformen, wobei Wasser-

kraft, Windkraft, Geothermie und Biomasse- beziehungsweise Biomasseheizkraftwerke die 

wichtigsten Vertreter sind. Der Unterschied zwischen Biomassekraftwerken und 

Biomasseheizkraftwerken besteht darin, dass erstere nur elektrische Energie erzeugen und bei 

Biomasseheizkraftwerken auch Wärme für Fern- oder Nahwärme bereitgestellt wird. 
24

 
25

 

Wasserkraft spielt vor allem in Österreich eine sehr große Rolle, da hier zirka 60 % des 

regenerativ erzeugten Stroms aus Wasserkraft stammen. Windkraft hingegen ist unter den 

erneuerbaren Energieformen vor allem in Deutschland dominant, da dort viele „Offshore 

Windparks“ in der Nord- und Ostsee betrieben werden. Island gilt als Vorreiter in Sachen 

Geothermie, da bereits 60 % des Energiebedarfs mit Geothermie gedeckt werden. Das ist 

möglich, da in Island bereits in wenigen hundert Metern unter der Erdoberfläche 

Temperaturen von bis zu 350 C herrschen. 
26

 

Wie in Abbildung 7 zu erkennen ist, liegt die Erzeugung von Strom aus Sonnenlicht 

hinsichtlich der Effizienz weit hinter anderen alternativen und fossilen Möglichkeiten zurück. 

Sogar ein Ottomotor wie er in jedem benzinbetriebenen Auto steckt, ist beinahe doppelt so 

effizient wie eine Photovoltaik-Anlage. Trotzdem wurden in den letzten Jahren so viele 

Photovoltaik-Anlagen installiert wie noch nie zuvor. Die gesamte Leistung aller 

österreichischen Photovoltaik-Anlagen stieg von 52,6 Megawatt im Jahr 2009 auf beinahe das 

18-fache, nämlich 937,1 Megawatt im Jahr 2015. 
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Abbildung 7: Wirkungsgrade verschiedener Arten der Energiebereitstellung 
28

 

 

Es stellt sich nun die Frage, warum Photovoltaik-Anlagen trotz niedriger Effizienz derart im 

Aufschwung begriffen sind. Zum einen sind Photovoltaik-Anlagen, im Gegensatz zu 

Wasserkraftanlagen, kaum standortgebunden. Sie können auf beinahe jedem Dach vernünftig 

ausgerichtet werden. Weiters sind die Preise für Photovoltaik-Module, Wechselrichter, 

Akkumulatoren und Ähnliches in den letzten Jahren drastisch gesunken, wodurch eine 

Photovoltaik-Anlage für ein breiteres Spektrum an Käufern leistbar wurde. Außerdem spielt 

natürlich auch der Gedanke an den Klimawandel und die Erzeugung von absolut 

umweltfreundlichem Strom eine Rolle. 
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4. Möglichkeiten zur Steigerung der Effizienz von 

Solarstromanlagen 

 

Da sich Photovoltaik-Anlagen immer größerer Beliebtheit erfreuen, die Module aber einen 

relativ niedrigen Wirkungsgrad haben, muss man überlegen, welche Möglichkeiten es gibt, 

die Effizienz der Anlagen zu steigern. Wie bereits im Kapitel 3.1 beschrieben, gibt es mehrere 

Wege die Effizienz durch die Auswahl und richtige Anbringung der Komponenten zu 

beeinflussen. Darüber hinaus besteht die Möglichkeit, den Wirkungsgrad einer Photovoltaik-

Anlage durch die Verwendung eines Akkumulators, die Kopplung mit einem 

Eigenverbrauchsregler, einem Nachführsystem, einer Wärmepumpe oder durch den Einsatz 

von Hybridkollektoren zu steigern. 

 

4.1 Verwendung eines Akkumulators 

 

Es ist sinnvoll eine Photovoltaik-Anlage mit Akkumulator zu betreiben, da man dadurch auf 

lange Sicht Geld sparen kann. Der Netzbetreiber bezahlt zwar für den eingespeisten Strom 

einen fixen Preis, dieser liegt aber meist weit unter dem Preis, der für Strom, der vom 

öffentlichen Netz bezogen wird, zu bezahlen ist. Um den Strom aus den Photovoltaik-

Modulen optimal nutzen zu können, sollte man vermeiden, dass Strom ins öffentliche Netz 

eingespeist wird. Das kann durch einen Akkumulator erreicht werden.  

In privaten Haushalten werden zwei verschiedene Arten von Akkumulatoren eingesetzt. Zum 

einen Lithium-Polymer-Akkus und zum anderen Blei-Säure-Akkus bzw. Blei-Gel-Akkus. Der 

Lithium-Polymer-Akku ist mit 7.000 bis 10.000 Ladezyklen um einiges länger haltbar, als die 

Blei-Akku Varianten, mit nur 1.500 bis 3.000 Ladezyklen. Aus diesem Grund sind Blei-

Akkus auch beträchtlich billiger als Lithium-Akkus. Dazu kommt, dass die Unterbringung 

von Blei-Akkus wesentlich aufwendiger ist, da sie größer sind und meist eine Entlüftung 

benötigen. 
29
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Der Kauf eines Akkumulators verursacht Kosten im Bereich von 5.000 € (kann abhängig von 

Art und Kapazität des Akkumulators variieren). Da aber weniger Strom vom öffentlichen 

Stromnetz gekauft werden muss, rentiert sich ein Akkumulator mit der Zeit. Weiters sollte 

man versuchen, energieaufwendige Tätigkeiten, wie zum Beispiel Wäschewaschen, unter 

Tags und bei Sonnenschein zu erledigen, anstatt am Abend, wenn es bereits dunkel ist. 

Dadurch kann verhindert werden, dass die Batterie voll geladen wird und in weiterer Folge 

nicht verbrauchter Strom ins öffentliche Stromnetz eingespeist wird. 

 

4.2  Kopplung mit einem Eigenverbrauchsregler 

 

Ein Eigenverbrauchsregler erfasst in Echtzeit den in der Photovoltaik-Anlage erzeugten Strom 

und schaltet z.B. die Waschmaschine oder den Geschirrspüler genau dann ein, wenn Strom 

aus der Photovoltaik-Anlage zur Verfügung steht, der momentan nicht verbraucht oder in 

einem Akkumulator gespeichert werden kann. Gleiches gilt auch für Boiler und 

Wärmepumpen. Der Vorteil dieser Geräte ist, dass man sie stufenlos mit Strom versorgen 

kann, um Wasser zu erwärmen, mit dem dann geheizt werden kann. 
30

 

 

4.3  Nutzung von Nachführsystemen 

 

Nachführsysteme bewegen die Solar-Module dem Sonnenstand entsprechend und sollen so 

dafür sorgen, dass die Photovoltaik-Module immer optimal auf die Sonneneinstrahlung 

ausgerichtet sind. Es gibt einachsige und zweiachsige Nachführsysteme. Einachsige Systeme 

können die Module entweder horizontal oder vertikal nach der Sonneneinstrahlung ausrichten, 

wohingegen zweiachsige Systeme die Module auf jeden beliebigen Punkt am Himmel 

ausrichten können. Am besten funktionieren Nachführsysteme, wenn sie auf ebenen Flächen, 

wie zum Beispiel am Boden oder auf Flachdächern, angebracht werden. So kann die Anlage 

dem Verlauf der Sonne ungehindert von früh bis spät folgen. 
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Im Durchschnitt können einachsige Nachführsysteme eine Ertragssteigerung von bis zu 30 %, 

zweiachsige Nachführsysteme sogar bis zu 45 % Mehrertrag erzielen. Es gibt verschiedene 

Möglichkeiten, die richtige Ausrichtung eines Nachführsystems zu finden. Dies kann 

entweder mit astronomischer oder sensorischer Steuerung geschehen. Bei astronomisch 

gesteuerten Nachführsystemen werden die Module immer an unterschiedliche, zuvor 

eingespeicherte Sonnenstände angepasst. Diese werden an verschiedenen Tagen im Jahr 

eingespeichert, damit die Anlage sowohl im Sommer, als auch im Winter bestmöglich 

ausgerichtet werden kann.  

Eine sensorisch gesteuerte Nachführung folgt hingegen immer dem momentan hellsten Punkt 

am Himmel. Der Vorteil einer sensorisch gesteuerten Nachführung kommt bei Teilbewölkung 

zum Tragen. Während die astronomisch gesteuerte Anlage weiterhin dem Verlauf der Sonne 

folgt, die möglicherweise gerade hinter einer dichten Wolke verborgen ist, richtet sich die 

sensorisch gesteuerte Anlage immer nach dem momentan hellsten Punkt am Himmel aus. 
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4.4  Nutzung von Hybridkollektoren 

 

Hybridkollektoren vereinen Photovoltaik und Solarthermie in sich. Wie in Abbildung 8 

ersichtlich befinden sich oben die Solarzellen und darunter ein Bereich, in dem sich der 

sogenannte Absorber, in diesem Fall Luft, befindet. Wenn nun die Sonne auf den Kollektor 

scheint, produzieren die Photovoltaik-Module Strom und erwärmen sich. Wie in Kapitel 2.1 

beschrieben, sinkt der Wirkungsgrad eines Photovoltaik-Moduls rapide, wenn es sich erhitzt. 

Da sich unter den Modulen ein Absorber befindet, werden die Module gekühlt, indem der 

Absorber die Wärme aufnimmt und in Form eines Kreislaufs abtransportiert. Die Wärme kann 

dann beispielsweise zum Heizen eines Schwimmbads oder des eigenen Haushalts verwendet 

werden. Da eine Photovoltaik-Anlage jedoch meist eine viel größere Fläche in Anspruch 

nimmt, als zum Beheizen eines durchschnittlichen Einfamilienhauses benötigt wird, empfiehlt 

es sich, nicht das gesamte Dach mit Hybridkollektoren auszustatten. 
33

 

 

 

Abbildung 8: Schema eines Hybridkollektors 
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4.5  Kopplung mit einer Wärmepumpe 

 

Eine Wärmepumpe entzieht der Umgebung Wärme, die anschließend zum Heizen verwendet 

werden kann (siehe Abbildung 9). Im Verdampfer (1) wird ein Kältemittel mit Hilfe von 

elektrischer Energie verdampft. Die zum Verdampfen notwendige Energie wird dabei der 

Umgebung entzogen. Dann gelangt das gasförmige Kältemittel weiter zum Verdichter (2). 

Dort wird das Gas komprimiert, wodurch sich die Siedetemperatur erhöht. Aufgrund der 

erhöhten Siedetemperatur geht das Gas im Verflüssiger (3) vom gasförmigen 

Aggregatzustand in den flüssigen über. Bei diesem Vorgang gibt das Gas 

Kondensationswärme ab, mit der Wasser erhitzt wird. Dieses kann anschließend zum Heizen, 

zum Beispiel in Form einer Bodenheizung, verwendet werden. Bevor das flüssige Kältemittel 

wieder in den Verdampfer gelangt, wird an einem Ventil (4) der im Verdichter generierte 

Druck abgelassen, wodurch die Siedetemperatur wieder sinkt. 
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Abbildung 9: Funktionsweise einer Wärmepumpe 
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Der Wirkungsgrad einer Wärmepumpe ist umso größer, je geringer der Temperatur-

unterschied zwischen der außen aufgenommenen Temperatur und der zum Heizen benötigten 

Vorlauftemperatur ist. Daher ist es sinnvoll, eine Wärmepumpe mit einer Fußbodenheizung 

oder zum Erwärmen von Warmwasser zu verwenden. Hier werden nur Vorlauftemperaturen 

von 40 bis 50 C benötigt, wodurch der Temperaturunterschied zwischen außen und innen so 

gering wie möglich gehalten werden kann. 
37

 

Durch die Kopplung mit einer Wärmepumpe kann man, anstatt mit fossilen Rohstoffen wie 

Öl oder Holz, umweltfreundlich heizen. Weiters muss die Wärmepumpe nicht mit Strom aus 

dem öffentlichen Netz betrieben werden, sondern kann umweltfreundlicher und billiger mit 

Strom aus der eigenen Photovoltaik-Anlage gespeist werden. Auf diese Weise ist es möglich, 

zu verhindern, dass Strom aus der Photovoltaik-Anlage zu geringen Preisen ins öffentliche 

Netz eingespeist werden muss. Während man momentan nur drei bis fünf Cent pro 

eingespeister Kilowattstunde erhält, kostet jede Kilowattstunde, die vom öffentlichen Netz 

bezogen wird, bis zu 24 Cent. 
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5. Zukunftsvisionen im Bereich Solartechnologie 

 

Die Nutzung von Sonnenenergie ist im Vergleich zu anderen Arten der Energiebereitstellung 

noch sehr jung. Während Kohlekraftwerke schon über hundert Jahre zur Stromerzeugung 

genutzt werden, wurde erst vor zirka zehn Jahren damit begonnen, Photovoltaik-Anlagen im 

größeren Stil zu errichten. Da Sonnenenergie noch nicht sehr lange genutzt wird, befindet sich 

auch die Forschung in Sachen Photovoltaik noch in den Kinderschuhen. Es gibt aber 

vielversprechende Ideen, um Photovoltaik in Zukunft noch vielfältiger und effizienter 

einsetzbar zu machen. 

 

5.1  Preisentwicklung von Photovoltaikanlagen 

 

Am Beispiel von Photovoltaik-Anlagen kann man sehr gut nachvollziehen, wie rasch die 

Entwicklung vom Luxusgut für wenige, zahlungskräftige Kunden zum immer häufiger 

genutzten Mittel zur Energiebereitstellung für eine breitere Käuferschicht vor sich geht. 

Richard Swanson ist Professor an der Stanford University und Gründer des 

Solarunternehmens „SunPower“. Er beschreib mit dem „Swanson'schen Gesetz“, dass die 

Kosten für Photovoltaik-Anlagen um 20 % sinken, wenn sich die weltweite Kapazität von 

Photovoltaik-Anlagen verdoppelt. Dieses Phänomen ist auch in Österreich bereits sehr 

deutlich zu beobachten. Abbildung 10 zeigt, dass sich die Gesamtleistung der Photovoltaik-

Anlagen von 2010 bis 2015 beinahe verzehnfacht hat, während der Preis für Photovoltaik-

Anlagen, wie in Abbildung 11 zu sehen ist, im selben Zeitraum drastisch gesunken ist. 
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Abbildung 10: Kumulierte Leistung aller Photovoltaik-Anlagen in Österreich 
39

 

 

 

Abbildung 11: Preisentwicklung einer privaten Photovoltaik-Anlage bis 5kWp 
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5.2  CPV (Concentrated Photovoltaics) – Technologie 

 

Die CPV-Technologie basiert auf der Bündelung von Sonnenstrahlen. Das einfallende 

Sonnenlicht wird mit einem Parabolspiegel oder einer Linse auf eine kleine Fläche gebündelt, 

wo sich ein Photovoltaik-Modul befindet. Wie in Abbildung 12 und 13 zu sehen ist, bündeln 

mehrere Parabolspiegel das Sonnenlicht auf kleinere, über den Photovoltaik-Zellen 

angebrachte Spiegel. Diese reflektieren dann das gebündelte Sonnenlicht durch eine Art Lupe 

auf die Photovoltaik-Zelle. Der Wirkungsgrad kann so auf mehr als 40 % gesteigert werden. 

Das bedeutet, dass mehr Strom erzeugt wird, wenn das auf eine bestimmte Fläche einfallende 

Sonnenlicht auf eine kleinere Fläche gebündelt wird, als wenn das Sonnenlicht ungebündelt 

auf ein Photovoltaik-Modul von der Größe dieser Fläche fällt. 
41

 

 

 

Abbildung 12: Schema einer CPV-Zelle 
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Abbildung 13: CPV-Modul 
43

 

 

Wenn das Sonnenlicht auf die Photovoltaik-Zellen gebündelt wird, erwärmen sich diese, was 

zu einem Leistungsverlust führt. Um die Temperatur des Photovoltaik-Moduls zu senken, sind 

aufwendige und teure Kühlungssysteme nötig. Eine CPV-Anlage muss immer nachgeführt 

werden, da sie nur bei optimaler Stellung zur Sonne effizient arbeiten kann. Da dieses System 

diffuses Licht kaum nutzen kann, ist eine sinnvolle Nutzung nur in Regionen mit vielen 

Sonnenstunden, zum Beispiel rund um den Äquator, möglich. Die Photovoltaik-Zellen von 

CPV-Modulen sind viel kleiner, als bei handelsüblichen Photovoltaik-Modulen. Dadurch wird 

weniger Material benötigt und es können bei der Herstellung von CPV-Modulen höherwertige 

Materialen verwendet werden. So ist es möglich, die Effektivität von CPV-Modulen weiter zu 

steigern. Der Einsatz von CPV-Modulen ist momentan nur in Solarkraftwerken sinnvoll, da 

die Kühlung der Module sehr kostenaufwendig ist. 
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5.3  Beschichtung von Photovoltaik-Modulen 

 

Der Mensch bedient sich hier einmal mehr eines Vorbilds aus der Natur, den Rosenblättern. 

Die Blütenblätter von Rosen sollen Insekten anlocken, damit diese die Rose bestäuben und 

somit deren Fortbestand sichern. Die Epidermis, die oberste Schicht dieser Blütenblätter, 

weist eine einzigartige Struktur auf (siehe Abbildung 14), die für starke Farbkontraste am 

Blütenblatt sorgt. Diese Farbkontraste ziehen Insekten an, was das Überleben der Rose 

sichert. 
45

 

 

 

Abbildung 14: Epidermis einer Rose und Nachbildung als Beschichtung 
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Wissenschaftern am KIT, dem Karlsruher Institut für Technologie, ist es gelungen, diese 

Struktur transparent nachzubilden und auf Photovoltaik-Zellen anzubringen. Aufgrund ihrer 

besonderen Struktur aus mikroskopisch kleinen Erhebungen, die mit Nanostrukturen versehen 

sind, ist es möglich, das Sonnenlicht noch effizienter zu nutzen. Während herkömmliche 

Photovoltaik-Zellen bei senkrechter Sonneneinstrahlung zirka 10 % des einfallenden 

Sonnenlichts reflektieren, gelingt es mit der Beschichtung die Reflexion, selbst bei einem 

Einfallwinkel von 80 Grad unter 5 % zu halten. Im Vergleich zu handelsüblichen 

monokristallinen Photovoltaik-Zellen ist durch diese Beschichtung eine relative Steigerung 

des Wirkungsgrads von bis zu 12 % möglich. 
47

 

 

5.4  Das Projekt „Solaroad“ in den Niederlanden 

 

Die Firma „Solaroad“ baute den weltweit ersten Radweg mit eingelassenen Photovoltaik-

Modulen. Er befindet sich in der niederländischen Gemeinde Krommenie und ist nun bereits 

seit Oktober 2014 in Betrieb. Das mit Photovoltaik-Modulen ausgestattete Stück des Radwegs 

war ursprünglich 72 Meter lang und wurde 2016 um weitere 20 Meter verlängert. Die 

Photovoltaik-Module befinden sich unter einer einen Zentimeter dicken Glasschicht, die sie 

vor Beschädigung durch Radfahrer schützt. 
48

  

Im ersten Jahr konnte der Radweg so etwa 9.800 kWh Strom produzieren, was etwa dem 

Stromverbrauch (ohne Heizung) von drei Einfamilienhäusern im selben Zeitraum entspricht. 

Mit Kosten von etwa drei Millionen Euro rechnen die Entwickler mit einer Amortisation des 

Radwegs innerhalb von 15 Jahren, wenn die Module in Massenproduktion gefertigt und 

flächendeckend eingesetzt werden. 
49
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Abbildung 15: Der „Solaroad“-Radweg in den Niederlanden 
50

 

 

Inzwischen sind Folgeprojekte in drei niederländischen Nachbargemeinden geplant. In 

Frankreich wird geplant, in den nächsten fünf Jahren 1.000 Kilometer Straße mit 

Photovoltaik- Modulen auszustatten. Die Technologie hierzu stammt von dem Baukonzern 

Bouygues, der gerade einmal sieben Millimeter dicke Photovoltaik-Module vorgestellt hat, 

die auch dem enormen Druck darüber fahrender Autos standhalten sollen. 
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5.5  Optimierung des Flächenverbrauchs am Beispiel Burgenland 

 

Die Zukunft der Photovoltaik liegt nicht ausschließlich in technischen Errungenschaften. Wie 

Photovoltaik-Anlagen in Zukunft „platzsparend“, also nicht auf Freiflächen, sondern auf 

Dächern von Häusern, angebracht werden können, zeigt das Burgenland in einer 2013 

veröffentlichten Energiestrategie. Hierbei wurden, wie in der Tabelle in Abbildung 16 zu 

sehen ist, alle Dachflächen von Häusern im Burgenland berechnet und nach ihrer Eignung zur 

Anbringung einer Photovoltaik-Anlage eingeteilt. 

 

 

Abbildung 16: Tabelle der Dachflächen Burgenlands in Quadratmetern 
52

 

 

Danach wurde berechnet, wie viel Strom erzeugt werden könnte, wenn alle „sehr gut 

geeigneten“ Dachflächen mit Photovoltaik-Modulen bestückt würden. Das Ergebnis dieser 

Rechnung zeigt, dass allein mit den sehr gut geeigneten Dachflächen 106 % des jährlichen 

Energiebedarfs im Burgenland gedeckt werden könnte. Wenn auch die „gut geeigneten“ 

Dachflächen mit Photovoltaik Modulen bestückt würden, könnten sogar 158 % des jährlichen 

Energiebedarfs des Burgenlands gedeckt werden. 
53
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Dachflächen im Burgenland

Sehr gut geeignet:

Gut geeignet:

Weniger gut geeignet:

Gesamte Fläche aller Dächer: 50.837.151 qm

16.481.339 qm

10.296.515 qm

24.059.297 qm
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5.6  Anleihen an Photovoltaik-Anlagen – „Sonnenwertpapiere“ 

 

Die österreichische Firma „PV-Invest“ bietet Anleihen an Photovoltaik-Kraftwerken in ganz 

Europa zum Kauf an. Im Moment haben diese Kraftwerke eine Gesamtkapazität von 23 

Megawatt und es wird über den Kauf von weiteren Kraftwerken in Deutschland, Tschechien  

und der Slowakei, mit einer Gesamtkapazität von weiteren 10 Megawatt verhandelt. Ab  

1.000 € kann man die sogenannten Sonnenwertpapiere erwerben. Mit einer Verzinsung von 

4,15 % p.a. bei einer Bindung über sieben Jahre und 4,5 % p.a. bei einer Bindung über zehn 

Jahre sind diese Wertpapiere um einiges rentabler als es wenig riskante Anlagemöglichkeiten, 

wie zum Beispiel Sparbücher, momentan sind und wahrscheinlich auch in Zukunft sein 

werden. 
54

 

Wie in der Rechnung unten zu erkennen ist, kann so der Energiebedarf für Heizung und 

Warmwasser, in einem Drei-Personen-Haushalt, mit sieben Anleihen mehr als ausgeglichen 

werden: 

 

100 m
2 

(Wohnfläche) ∙ 150 kWh/m
2 

(Energiebedarf Heizung pro m
2
)  = 15.000 kWh 

Stromverbrauch = 4.500 kWh 

19.500kWh (Gesamtenergieverbrauch) / 3.000kWh (Stromproduktion einer Anleihe) = 6,5 
55
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6. Das Schulprojekt 

 

Das Projekt „Effizienz macht Schule - ENERGIE Gemeinsam Erkennen, Nutzen, Erforschen, 

Reduzieren, Generieren, Interesse wecken, Erleben“, wurde in Kooperation mit der HTL 

Bulme, dem Austrian Institute of Technology (AIT), im Schuljahr 2015/16 durchgeführt. Die 

Schüler der ehemaligen 5C Klasse (jetzt 6C Klasse) ermittelten im Rahmen des Physik-

Laborunterrichts verschiedenste Daten zu unserem Schulhaus. In Gruppen wurde die gesamte 

Wand- und Fensterfläche ausgemessen und berechnet (siehe Abbildung 17). 

 

 

Abbildung 17: Vermessung des Schulgebäudes 
56

 

 

Weiters wurden die Fenster-, Mauer-, und Rahmenarten bestimmt und ihr U-Wert mit Hilfe 

des U-Wert-Rechners der Internet-Seite www.energiesparhaus.at berechnet. Andere Gruppen 

beschäftigten sich mit der Wirkungsweise von Sonnenpanelen und Sonnenkollektoren. 

Außerdem haben die Schüler die Raumtemperatur in allen Räumen der Schule gemessen. 

Auch die verschieden Lampen, sei es in den Gängen oder in den Klassenräumen, wurden von 

den Schülern gezählt und bestimmt (Abbildung 18). 
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 Abbildung vom Verfasser 

http://www.energiesparhaus.at/
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Abbildung 18: Bestimmen der verwendeten Leuchtstoffröhren 
57

 

 

Im Februar 2016 fand ein Projekttag mit Herrn Ing. Helmut Schmidbauer-Wenig, dem 

Betreiber des Unternehmens Solardoc statt. Im Zuge dieses Projekttages besichtigten die 

Schüler und ich die Heizung im Keller der Schule. Außerdem wurde mit einer 

Wärmebildkamera das Schulgebäude aufgenommen, um so den Wärmeverlust über offene 

Fenster (siehe Abbildung 19), oder schlecht abgedichtete Lüftungsschächte im Turnsaaltrakt 

sichtbar zu machen. 

   

 

Abbildung 19: Foto eines offenen Fensters mit einer Wärmebildkamera und in natura 
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 Abbildung vom Verfasser 
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Im Rahmen eines weiteren Projekttages besuchte die 5C Klasse den Photovoltaik-Park an der 

HTL Bulme. Dort konnten die Schüler verschiedene Experimente mit Photovoltaik-Zellen 

durchführen (siehe Abbildung 20). 

 

 

Abbildung 20: Experimente mit Photovoltaik-Modulen an der HTL Bulme 
59

 

 

6.1  Auswertung der Fragebögen 

 

Im Zuge des Projekts arbeitete Frau DI (FH) Gundula Weber, vom AIT,  Fragebögen zum 

Thema „Erneuerbare Energien und Energiesparen in den Herkunftsländern der Eltern / 

Großeltern“, für Schüler und Schülerinnen mit Migrationshintergrund aus. Insgesamt nahmen 

141 Schülerinnen und Schüler an der Befragung teil und beantworteten unter anderem Fragen 

zum Thema Energiesparen in ihren Herkunftsländern. Sie hatten auch die Möglichkeit, Ideen 

einzubringen, was wir in Österreich vom Umgang mit Energie in ihrem Heimatland lernen 

können. 
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 Abbildung vom Verfasser 
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Abbildung 21: Herkunftsländer der Befragten 
60

 

 

Die Schüler, die an der Umfrage teilnahmen, kamen aus 29 verschiedenen Ländern. Wobei 

die Mehrheit der Schüler, wie man in Abbildung 21 sehen kann, Verwandte aus Bosnien, 

Deutschland, Ägypten, Rumänien und Kroatien hatten oder selbst in einem dieser Länder 

geboren wurden. Eine diese Fragen ist hier exemplarisch ausgearbeitet (siehe Abbildung 22): 

 

Abbildung 22: Frage 16: „Wie oft badest du in einer Woche?“ 
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 Abbildung vom Verfasser erstellt 
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 Abbildung vom Verfasser erstellt 



39 
 

Mit Frage 16 wird beispielsweise die Sparsamkeit im Umgang mit der Ressource Wasser 

erfragt. Hier lautete die Frage: „Wie oft badest du in einer Woche?“ Bei der Beantwortung 

dieser Frage ist ein starker Kontrast zwischen westlich beeinflussten Staaten wie Deutschland 

und Staaten wie Ägypten oder Bosnien zu bemerken. In Bosnien gibt es gleich viele Befragte, 

die angeben zwei beziehungsweise drei Mal pro Woche zu baden, wie angegeben wurde, dass 

nur einmal pro Woche gebadet wird. In Deutschland geben hingegen fünfmal mehr Befragte 

an, nur einmal pro Woche zu baden, als zwei beziehungsweise drei Mal zu baden. 

Um die tatsächliche Ersparnis beim Duschen zu ermitteln, habe ich den Wasserverbrauch 

beim Duschen bzw. Baden gemessen. Beim Duschen floss zirka zwei Minuten und 50 

Sekunden lang Wasser und es wurden zirka 25 Liter Wasser benötigt. Beim Baden waren 120 

Liter Wasser zum Befüllen der Badewanne und zusätzlich noch 15 Liter Wasser zum 

Abduschen nach dem Bad notwendig. Wenn man nun annimmt, dass zum Duschen und 

Baden die gleiche Wassertemperatur von etwa 35 Grad Celsius verwendet wird, kann man 

den Unterschied im Energieverbrauch errechnen: 

Q = c ∙ m ∙ T 

Q … Wärmeenergie [J] 

c … spezifische Wärmekapazität von Wasser ~ 4.000 J 

m … Masse des verbrauchten Wassers (Duschen ~ 25 kg; Baden ~ 135 kg) 

T … Temperaturdifferenz der Temperatur des Wassers in der Leitung und der Temperatur, 

die zum Duschen oder Baden benötigt wird. ( 38 C – 10 C = 28 C) 

Duschen: Q = 4.000 ∙ 25 ∙ 28 = 2.800.000 J = 0,78 kWh 

Baden: Q = 4.000 ∙ 135 ∙ 28 = 15.120.000 J = 4,2 kWh 
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Wie aus der Rechnung zu erkennen ist, benötigt man für ein Vollbad 5,6 Mal mehr Energie, 

als für einmal Duschen benötigt wird. Wenn man für weitere Berechnungen einen 

durchschnittlichen Strompreis von 21,2 Cent pro kWh zu Grunde legt, ergibt sich eine 

Ersparnis von 69,4 Cent für einmal Duschen, im Vergleich zu einem Vollbad. Die Ersparnis 

mag zunächst nicht gravierend erscheinen, doch wenn man die Kosten auf ein Jahr und eine 

fünfköpfige Familie hochrechnet, wird deutlich, wie viel Geld und Strom man tatsächlich 

sparen kann. Wenn man davon ausgeht, dass jedes Familienmitglied anstatt drei Mal in der 

Woche zu baden, die Dusche benutzt, ergibt sich folgendes Ergebnis:
 62 

 

Kosten Baden: 52 (Wochen) ∙ 3 (Mal pro Woche baden) ∙ 5 (Familienmitglieder) ∙  

          4,2 (kWh pro Bad) = 3.276 kWh ~ 688 € 

Kosten Duschen: 52 ∙ 3 ∙ 5 ∙ 0,78 = 608 kWh ~ 128 € 

 

Die jährliche Ersparnis beträgt 560 €. Beachtet man außerdem den Preis für das verbrauchte 

Wasser, im Österreichschnitt 2,17 € pro m
3
, ergibt sich insgesamt eine Ersparnis in der Höhe 

von 746 € für eine fünfköpfige Familie in einem Jahr.
 63
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7. Der Energiebedarf der Schule 

 

Unsere Schule wurde im Jahr 1962 zu einer Zeit erbaut, in der man noch keinen großen Wert 

auf energiesparende Bauweise gelegt hat, beziehungsweise noch nicht die Möglichkeiten 

vorhanden waren, die der Bauwirtschaft heute zur Verfügung stehen. Gerade deshalb hat mich 

einerseits der Energieverbrauch eines so alten Gebäudes wie unserer Schule und andererseits 

die Möglichkeit, auch bei alten Gebäuden Sanierungskonzepte ökonomisch sinnvoll umsetzen 

zu können interessiert. Auf die Sanierungskonzepte werde ich in Kapitel 8 näher eingehen.
 64

 

Im Jahr 2013 betrug der Stromverbrauch des BG/BRG Carnerigasse 105.472 kWh. Es war 

leider nicht möglich, aktuellere Daten zum Stromverbrauch der Schule für ein ganzes Jahr zu 

bekommen. Ich habe den Energieverlust über das Mauerwerk der Schule und den 

Energieverbrauch der momentan eingesetzten Leuchtstoffröhren berechnet. 
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7.1  Energieverlust über das Mauerwerk 

 

Ich habe die Längen aller Mauerelemente unserer Schule abgemessen und anschließend in die 

Katastralmappe eingetragen (siehe Abbildung 23). 

 

 

Abbildung 23: Kataster der Schule 
65

 

 

Mit Hilfe eines Querschnitts unseres Schulgebäudes (siehe Abbildung 24) konnte ich dann die 

gesamte Mauerfläche des Gebäudes berechnen. Da in dieser Fläche aber noch alle Fenster 

enthalten waren, musste ich schließlich noch die gesamte Fensterfläche des Schulgebäudes 

berechnen und sie von der zuvor berechneten Fläche abziehen. Um den Wärmeverlust über 

die Mauern bzw. die Fenster berechnen zu können, muss man zunächst den sogenannten U-

Wert für diese Bauteile schätzen. Da unsere Fenster inzwischen mehr als 30 Jahre alt sind, 

kann man hier von einem U-Wert von 2,5 ausgehen. Um den U-Wert der Mauern 

auszurechnen, verwendete ich den U-Wert-Rechner der Internetseite www.energiesparhaus.at. 

Wie in Abbildung 25 zu sehen ist, kann man mit Hilfe dieses Berechnungstools den U-Wert 

anhand verschiedener verstellbarer Parameter berechnen.
66
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Abbildung 24: Querschnitt des Schulgebäudes 
67

 

 

 

Abbildung 25: U-Wert Berechnung mit Hilfe der Internetseite www.energiesparhaus.at 
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[Stand: 27.02.2017] 

http://www.energiesparhaus.at/


44 
 

Um den Wärmeverlust einer Mauer- oder Fensterfläche zu berechnen, sind aber noch weitere 

Werte außer der Fläche und dem U-Wert nötig. Zum einen wird noch der Zeitraum für die 

Berechnung sowie die Innen- und Außentemperatur benötigt. Da ich für den 

Berechnungszeitraum die Zeit angenommen habe, die die Schule nachts leer steht, beträgt der 

Zeitraum 12 Stunden. Die Außentemperatur von - 6 C ergibt sich, da ich von einer typischen 

Winternacht im Jänner in Graz ausgegangen bin. Die Innentemperatur unserer Schule beträgt 

durchschnittlich 25 C, wodurch sich ein Temperaturunterschied von 31 C ergibt.
69

 

 

Berechnung  Energieverlust (bei -6 C Außentemperatur): 

0,27 W/m²K (U-Wert Mauer) ∙ 3.021,9 m
2 

(Mauerfläche) ∙ 31 C (Temperaturunterschied)        

∙ 43.200s (Dauer in Sekunden) = 
  
1,093 ∙ 10

9
 J 

2,5 W/m²K (U-Wert Fenster) ∙ 2.443,9 m
2 

(Fensterfläche) ∙ 31 C (Temperaturunterschied)       

∙ 43.200s (Dauer in Sekunden) = 8,182 ∙ 10
9 
J 

Gesamt:  2575,6 kWh 

 

Es ergibt sich bei einer Außentemperatur von - 6 C ein Energieverlust über Mauern und 

Fenster von 2.575,6 kWh. Dieses Beispiel ist natürlich sehr drastisch gewählt, doch auch bei 

10 C Außentemperatur ist der Energieverlust mit knapp 1.246,6 kWh beträchtlich. 

 

Berechnung Energieverlust (bei 10 C Außentemperatur): 

0,27 W/m²K (U-Wert Mauer) ∙ 3.021,9 m
2 

(Mauerfläche) ∙ 15 C (Temperaturunterschied)       

∙ 43.200 s (Dauer in Sekunden) =5,287 ∙ 10
8
 J 

2,5 W/m²K (U-Wert Fenster) ∙ 2.443,9 m
2 

(Fensterfläche) ∙ 15 C (Temperaturunterschied)       

∙ 43.200 s (Dauer in Sekunden) =3,959 ∙ 10
9
 J 

Gesamt: 1246,6 kWh 
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45 
 

 

Hier könnte leicht Geld und Energie gespart werden, wenn man die Raumtemperatur der 

Schule in den Nachtstunden auf 20 C absenken würde. Ich habe das Einsparpotential unserer 

Schule in einer Winternacht und die Energie, die zum Wiedererwärmen der Schule auf 25 C 

nötig wäre berechnet: 

 

Berechnung Energieverlust (bei 20 C Innentemperatur): 

0,27 W/m²K (U-Wert Mauer) ∙ 3.021,9 m
2 

(Mauerfläche) ∙ 26 C (Temperaturunterschied)        

∙ 43.200 s (Dauer in Sekunden) = 9,164 ∙ 10
8 
J 

2,5 W/m²K (U-Wert Fenster) ∙ 2.443,9 m
2 

(Fensterfläche) ∙ 26 C (Temperaturunterschied)       

∙ 43.200 s (Dauer in Sekunden) = 6,862 ∙ 10
9
 J 

Gesamt:  2160,1 kWh 

 

Berechnung Energieverbrauch (Wiedererwärmen des Schulgebäudes): 

 

25.512 kg (Luftvolumen der Schule) ∙ 5 C (Temperaturunterschied) ∙ 1,015 kJ/(kg·K) 

(Wärmekoeffizient von Luft) = 129.473 J = 0,036 kWh  

 

Wie man in der Rechnung sehen kann, ist der Energieaufwand, der zum Wiedererwärmen des 

Schulgebäudes benötigt wird, mit nur 0,036 kWh vernachlässigbar. Es ergibt sich ein 

Einsparungspotential in Höhe 415,5 kWh pro Nacht. Wenn man davon ausgeht, dass der 

Jänner zirka 20 Schultage hat, können in einem Monat 8.310 kWh eingespart werden. Zum 

Vergleich: Das ist beinahe doppelt so viel, wie ein durchschnittlicher österreichischer 

Haushalt in einem Monat verbraucht. Bei einem Strompreis von derzeit 0,15 Cent, ergibt sich 

so eine mögliche Kostenersparnis in Höhe von 1.246 € im Monat Jänner. 
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7.2  Energieverbrauch der Leuchtstoffröhren 

 

Neben der Energie, die für die Heizung des Schulgebäudes aufgewendet werden muss, spielt 

auch der Verbrauch elektrischer Energie eine bedeutende Rolle. Ein Großteil davon macht die 

Beleuchtung der Klassenräume, Gänge und Labors aus. Insgesamt gibt es in unserer Schule 

369 Leuchtstoffröhren. Derzeit werden 1,5 m lange Leuchtstoffröhren mit 58 W Leistung 

verwendet. Wenn man davon ausgeht, dass alle Röhren am Tag durchschnittlich 10 Stunden 

eingeschaltet sind, ergibt sich ein Verbrauch von 214 kWh pro Tag: 

369 (Anzahl der Röhren) ∙ 58 W (Watt pro Röhre) ∙ 10 h (Stunden eingeschaltet) = 214 kWh 
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8. Mögliche Sanierungskonzepte für die Schule 

 

Wie bereits in Kapitel 6 ausgeführt, haben die Schüler der ehemaligen 5C Klasse (jetzt 6C 

Klasse) und ich im Rahmen des Schulprojekts Daten zu unserem Schulhaus erhoben. Diese 

Daten bieten nun die Berechnungsgrundlage für verschiedene geringinvestive 

Sanierungskonzepte, wie zum Beispiel einen Tausch der Leuchtstoffröhren im gesamten 

Schulgebäude. Da sich diese Arbeit zu einem großen Teil mit Photovoltaik-Anlagen 

beschäftigt, möchte ich auch zwei Konzepte zur Installation einer Photovoltaik-Anlage am 

Schuldach vorstellen. 

 

8.1  Austausch der Leuchtstoffröhren 

 

Wie ich bereits in Kapitel 7.2 erwähnt habe, werden in unserer Schule 369 Leuchtstoffröhren 

mit je 58 Watt verwendet. Diese Leuchtstoffröhren könnte man gegen wesentlich effizientere 

und deswegen auf Dauer auch günstigere LED-Röhren tauschen. Die Vorteile einer LED-

Röhre sind durch ihre drei- bis fünfmal längere Lebensdauer und durch ihren um die Hälfte 

geringeren Verbrauch definiert. Außerdem liefern LED-Röhren ein absolut flackerfreies Licht 

und müssen, im Gegensatz zu Leuchtstoffröhren, nicht als Gefahrengut entsorgt werden.
71

 

Die Kosten für neue LED-Röhren belaufen sich auf zirka 14,10 € pro Stück belaufen. Dieser 

Preis stammt aus einer Anfrage, die ich bei der Firma „Osram“ für 369 LED-Röhren der 

Bauart „SubstiTUBE Advanced EM“ mit 150 cm Länge, 20 W Leistung und einer 

Lebensdauer von 50.000 Stunden gestellt habe. 

Auch wenn der, im Vergleich zu klassischen Leuchtstoffröhren, um 75 % höhere Preis 

vielleicht zuerst abschreckend wirken mag, zeigt sich, dass sich ein sofortiger Tausch der 

Leuchtmittel innerhalb von 410 Schultagen, also knapp 2 Jahren amortisieren würde. Das 

bedeutet, dass 410 Schultage nach dem Wechsel zu LED-Röhren so viel Geld eingespart 

werden konnte, wie für die Anschaffung neuer LED-Röhren aufgewendet werden müsste. Um 

diese Überlegung klarer zu machen, habe ich mit dem Programm Excel einen 

Ersparnisrechner für den Umstieg von Leuchtstoffröhren auf LED-Röhren programmiert.  
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Wie man in Abbildung 26 sehen kann, sind verschiedenste Variablen wie die Anzahl der 

Röhren, Einschaltdauer pro Tag, Kosten pro kWh, Lebensdauer von LED- und 

Leuchtstoffröhren, Wattanzahl und Kosten der Röhren frei wählbar. Gibt man diese Werte 

ein, errechnet das Programm die Ersparnis innerhalb der Lebensdauer der LED-Röhre und 

innerhalb eines Jahres, sowohl in Euro, in Kilowattstunden, als auch in Prozent. Überdies 

wird auch die oben angesprochene Amortisationsdauer berechnet. 

Wenn man sich die Ergebnisse aus Abbildung 26 ansieht, wird klar, dass bei unserer Schule 

dringender Handlungsbedarf besteht. Nach Ablauf der Amortisierungsdauer könnten jährlich 

4.600 €, oder 30.800 kWh unnötigerweise verbrauchte Energie eingespart werden. Leider 

lagern in unserer Schule noch eine Menge alter Leuchtstoffröhren, die verbraucht werden 

müssten, bevor ein Wechsel zu LED-Röhren stattfinden kann. 
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Abbildung 26: Berechnung der Ersparnis bei einem Wechsel zu LED-Röhren mit Excel 
72
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 Excel-Tabelle vom Verfasser erstellt 

Anzahl Röhren 369,00  Stück

Einschaltdauer/Tag 10,00  Stunden

Stromkosten je kWh 0,15  Euro

Tage / Jahr (ohne Ferientage) 220,00  Tage

          

Lebensdauer 50.000,00  Std. 15.000,00  Std.

das sind bei  Std/Tag 10,00 22,73  Jahre 6,82  Jahre

Preis einer Röhre 14,10  Euro 8,00  Euro

Leistung 20,00  Watt 58,00  Watt

3,33

Anschaffungskosten 5.202,90  Euro 9.840,00  Euro

Energiekosten 55.350,00  Euro 160.515,00  Euro

Gesamtkosten: 60.552,90  Euro 170.355,00  Euro

109.802,10 Euro

64,45 %

12,54  Euro

Ersparnis von 369,00 Röhren 4.627,26  Euro

30.848,40 kWh

410,41 Tage

Ersparnis bei Wechsel zu LED-Röhren

Ergebnis für 50.000 Stunden:

LED - Röhren Leuchtstoffröhren

Ergebnis für ein Jahr:

Die Lebensdauer von LED-Röhren ist somit Mal länger als die von Leuchtstoffröhren

in Prozent

in Euro

in kWh

Armortisationsdauer bei sofortigem Umstieg:

Kostenersparnis einer Röhre im Jahr

Ersparnis für Anschaffung und Energieaufwand: in Euro
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8.2  Bauliche Voraussetzungen des Schulgebäudes 

 

Die Dachflächen unserer Schule sind für die Installation von Photovoltaik-Modulen 

hervorragend geeignet. So befinden sich über den Turnsälen ein Flachdach im Ausmaß von 

1.210 m
2
 (in Abbildung 27 blau eingefärbt) und am Hauptgebäude eine Dachfläche von 205 

m
2
 (in Abbildung 27 rot eingefärbt). Diese Dächer sind dank ihrer Ausrichtung nach Süden 

für die Installation von Photovoltaik-Modulen nahezu perfekt geeignet. Wie in Abbildung 27 

zu sehen ist, steht sich in direkter Nachbarschaft der Schule ein Wohngebäude, das mit 

zahlreichen Photovoltaik-Modulen bestückt ist (in Abbildung 27 links unten zu sehen). 

Wenn man die Photovoltaik-Module auf unserer Schule ähnlich anbringen würde, wie auf 

dem Nachbargebäude, so wäre auf dem Turnsaaldach Platz für 300 Module und am 

Hauptgebäude für weitere 100 Module. Diese beiden Dachflächen könnten also 400 

Solarmodulen, mit einer Gesamtleistung von bis zu 108 kWp (siehe Rechnung in Abbildung 

27) Platz bieten. 

 

 

Abbildung 27: Raum für die Installation von Photovoltaik-Modulen am Schuldach 
73
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 Google Earth. 47°05'16.53" N  15°25'49.95" O. [Stand: 27.02.2017] 

am Turnsaaldach 25 Reihen á 12 Module = 

300 Module (blau) 

am Hauptgebäude 2 Reihen á 50 Module =  

100 Module (rot) 

Gesamt 400 Module mit je 270 Wp =   

108 kWp 
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8.3  Photovoltaik-Lösung mit maximaler Modulanzahl 

 

Um die maximal mögliche Modulanzahl zu erreichen, müssen am Dach des Turnsaals 300 

Module und am Hauptdach 100 Module angebracht werden. Wie bereits in Kapitel 3.1 

erwähnt, liefert eine Photovoltaik-Anlage optimale Leistung bei einer Ausrichtung nach 

Süden mit 30 Aufstellungswinkel. Da die Photovoltaik-Module auf einem Flachdach 

montiert werden, kann genau diese Ausrichtung sowohl am Turnsaaldach, als auch am Dach 

des Hauptgebäudes gewählt werden. 

Zur Verwendung eignen sich am besten Module mittlerer Preisklasse, da bei diesen Modulen 

das beste Preis-Leistungs-Verhältnis geboten wird. Diese Module haben eine Leistung von 

270 Wp je Modul, was eine Gesamtleistung von 108 kWp ergibt. Die Module schlagen mit 

Kosten von zirka 200 € pro Modul zu Buche. Das ergibt insgesamt 80.000 € für 400 Module. 

Außerdem werden noch weitere 20.000 € für die Aufständerung der Module und ebenfalls 

20.000 € für Wechselrichter und die Installation von Steuerungs-Einheiten anfallen. Daraus 

ergeben sich Gesamtkosten in einer Höhe von ungefähr 120.000 €. 
74

 

Um die ungefähre Leistung der Photovoltaik-Anlage abzuschätzen, verwendete ich die 

Durchschnittsdaten der letzten sechs Jahre der Photovoltaik-Anlage meiner Großeltern. Diese 

Anlage befindet sich nur wenige Kilometer von unserer Schule entfernt und bietet somit 

optimale Referenzwerte für die Leistung einer möglichen Photovoltaik-Anlage der Schule in 

allen Monaten eines Jahres. Da 50 % der Photovoltaik-Anlage meiner Großeltern nach Osten 

ausgerichtet sind und die Sonneneinstrahlung bei weitem nicht so optimal ist, wie am Standort 

der Schule, habe ich die Leistungswerte für die Photovoltaik-Anlage der Schule um 10 % 

höher angenommen: 

 

0,122 kWh (abgegebene kWh im Monat Jänner) / 3,97 kWp ∙ 108 (kWp Schule) = 3.319 kWh 

3.319 kWh ∙ 1,1 (auf Grund besserer Ausrichtung) = 3.650 kWh 
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Für ein Jahr ergibt sich somit eine geschätzte Leistung in Höhe von 120.147 kWh. Diese 

Leistung deckt sich sehr gut mit dem Stromverbrauch der Schule, der ja auch hauptsächlich 

tagsüber angesiedelt ist. Daher ergibt sich eine optimale Eigenverbrauchsrate des erzeugten 

Stroms aus der Photovoltaik-Anlage, wenn man einen einzelnen Tag betrachtet. 

 

 

Abbildung 28: Vergleich von Photovoltaik-Ertrag und Verbrauch pro Monat (mit maximaler 

Modulzahl) 
75

 

 

Sieht man sich allerdings die in Abbildung 28 dargestellte Gegenüberstellung von 

Stromerzeugung und Stromverbrauch an, wird klar, dass der meiste Strom in den Monaten 

Mai bis August erzeugt wird, in denen am wenigsten Strom in der Schule benötigt wird. In 

diesem Zeitraum wird sehr viel Strom bereitgestellt, der nicht verbraucht werden kann und 

somit ins öffentliche Netz eingespeist werden muss. Aus diesem Grund ist es unerlässlich, 

diese Überschussleistung zu einem möglichst hohen Preis an den Netzbetreiber zu verkaufen.  
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 Abbildung vom Verfasser erstellt 
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Bei privaten Anlagen (bis 5 kWp) muss mit einem äußerst niedrigen Abnahmepreis von drei 

bis fünf Cent pro kWh gerechnet werden. Da mit der Photovoltaik-Anlage auf unserem 

Schuldach aber weitaus mehr Strom produziert würde, als Eigenbedarf besteht, gibt es die 

Möglichkeit eine sogenannte Ökostromtarifförderung zu beantragen. Diese Förderung gilt für 

Photovoltaik-Anlagen zwischen 5 kWp und 200 kWp und besteht im Wesentlichen aus einem 

Investitionszuschuss und einer Einspeisevergütung. So ist es möglich, Strom der nicht 

verbraucht wird, 13 Jahre ab Abschluss des Vertrags zum Preis von 7,91 Cent pro kWh 

einzuspeisen. Als Investitionszuschuss werden 40 % der Investition, maximal 375 € je kWp 

gewährt. 
76

 
77

 

Die Schule würde also 40.500 € (375 ∙ 108) in Form der Investitionsförderung ausschöpfen. 

Wenn man davon ausgeht, dass nur ein Drittel der 120.000 kWh pro Jahr selbst verbraucht 

werden kann und, dass zwei Drittel eingespeist werden, ergibt sich für den selbst verbrauchten 

Strom eine Ersparnis in Höhe von 6.000 € (120.000 kWh / 3 ∙ 0,15 c) und für den 

eingespeisten Strom eine Vergütung in Höhe von 6.328 € (120.000 kWh / 3 ∙ 2 ∙ 0,0791 c). 

Aus diesen Werten ergibt sich eine ausgezeichnete Amortisationsdauer von zirka 6 Jahren und 

6 Monaten: 

120.000 € – 40.500 € = 79.500 € 

79.500 € / (6.000 € + 6.328 €) = 6 Jahre und 6 Monate 
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8.4  Photovoltaik-Lösung mit verringerter Modulanzahl 

 

Da der Stromverbrauch durch das Licht einen großen Anteil am Gesamtverbrauch darstellt, ist 

bei Einsatz der LED-Leuchtstoffröhren eine Reduktion des Stromverbrauchs um 30.800 kWh 

im Jahr anzunehmen. Der Jahresverbrauch würde von derzeit rund 105.400 kWh (Verbrauch 

im Jahr 2013) auf 74.600 kWh sinken. Um den Verbrauch pro Monat zu errechnen habe ich 

den momentanen (aus 2013) Verbrauch jedes Monats mit dem Faktor 0,70778 (74.600 / 

105.400) multipliziert. 

Da eine Photovoltaik-Anlage auf unserem Schuldach im Idealfall dazu benutzt werden soll 

den Energiebedarf an elektrischer Energie herabzusetzen, ist die Modulzahl dem verringerten 

Eigenverbrauch anzupassen. Wenn man von der halben Leistung der im Kapitel 7.3 

erwähnten Photovoltaik-Anlage ausgeht, also 54 kWp, müssten 200 Module, am besten am 

Dach des Turnsaals, montiert werden. Für die Module, die Montage der Anlage, inklusive 

Wechselrichter, die Aufständerung der Module und die Installation der Steuerungseinheiten, 

ist mit Kosten in Höhe von zirka 60.000 € zu rechnen.
78

 

 

 

Abbildung 29: Vergleich von Photovoltaik-Ertrag und Verbrauch pro Monat (mit 

verringertem Verbrauch und verringerter Modulzahl) 
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 Abbildung vom Verfasser erstellt 
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Wie ich bereits dargelegt habe, ist das Verhältnis der Verbrauchszeiten zu den 

Erzeugungszeiten optimal. Auf den Tag bezogen wird der meiste Strom in der Zeit erzeugt, in 

der er auch verbraucht wird. Dies gilt nicht bezogen auf das gesamte Jahr, da in den 

Sommermonaten die höchste Anlagenleistung dem geringsten Verbrauch gegenübersteht 

(siehe Abbildung 29). Deshalb ist es auch bei dieser Anlage essentiell eine Förderung zu 

erhalten.  

Die Jahresleistung der Anlage habe ich, wie in Kapitel 8.3 beschrieben, auf zirka 60.000 kWh 

im Jahr schätzen können. Bei der Referenzanlage meiner Großeltern ergab sich über die fünf 

Jahre ein Eigenverbrauchsanteil in Höhe von 35 %. Wenn man für die optimal angebrachten 

Module am Dach unseres Turnsaals  einen Anteil von 40 % annimmt, ist diese Schätzung 

noch sehr vorsichtig. In der Schule wird nämlich im Vergleich zu einem privaten Haushalt 

sehr viel weniger Strom zu Zeiten verbraucht, in denen kein Strom von der Photovoltaik-

Anlage erzeugt wird.  

Durch den in Kapitel 8.3 beschriebenen Investitionszuschuss in Höhe von 20.250 €, könnten 

die Kosten auf 39.750 € reduziert werden. Wenn man von 40 % Eigenverbrauch ausgeht, 

entsteht eine Ersparnis von 3.600 € für den selbst verbrauchten Strom (60.000 / 10 ∙ 4 ∙ 0,15) 

und eine Vergütung für den eingespeisten Strom in Höhe von 2.848 € (60.000 / 10 ∙ 6 ∙

 0,0791). So ergibt sich eine Amortisationszeit von 6 Jahren und 2 Monaten: 
80

 

60.000 € – 20.250 € = 39.750 € 

39.750 € / (3.600 € + 2.848 €) = 6 Jahre und 2 Monate 
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8.5  Resümee 

 

Bevor eine Photovoltaik-Anlage am Dach unserer Schule installiert wird, sollten in jedem Fall 

zuerst Maßnahmen zum Energiesparen eingeleitet werden. Hier ist vorrangig der Tausch der 

Leuchtstoffröhren in Angriff zu nehmen. Dieser Wechsel zu LED-Röhren könnte durch eine 

Testinstallation von LED-Röhren in einem Klassenzimmer vorbereitet werden. So wäre es 

möglich, frühzeitig auf etwaige Probleme, die mit dem Wechsel zu LED-Röhren einhergehen 

könnten, zu reagieren. 

Wenn man sich dann für die Installation einer Photovoltaik-Anlage entscheidet, muss man 

sich zuerst im Klaren darüber sein, ob man den Energiebedarf der Schule decken möchte oder 

die maximal mögliche Modulanzahl ausschöpfen will und überflüssigen Strom an das 

öffentliche Stromnetz verkaufen möchte. Durch den Einsatz eines Akkumulators könnte eine 

weitere Verbesserung der Effizienz erzielt werden. Dies sollte aber erst nach ersten 

Erfahrungen im Praxiseinsatz überlegt werden. Abschließend ist festzuhalten, dass es mit 

relativ wenig finanziellem Risiko möglich wäre, einen hohen wirtschaftlichen Erfolg zu 

erzielen. 
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9. Fazit 
 

Aufgrund des steigenden Energiebedarfs der Menschheit und der stetig zunehmenden 

Temperatur der Erde, entwickelt sich die Suche nach effektiven Arten umweltfreundlicher 

Energiebereitstellung immer mehr zur Aufgabe der Generation des 21. Jahrhunderts. In 

meiner Arbeit habe ich mich mit der, meiner Meinung nach vielversprechendsten Form 

regenerativer Energiebereitstellung beschäftigt, der Photovoltaik. Ich habe die Funktionsweise 

von Photovoltaik-Anlagen, deren Effizienz und Möglichkeiten zur Effizienzsteigerung 

erläutert. In weiterer Folge bin ich auf einige vielversprechende Zukunftsvisionen im Bereich 

Photovoltaik eingegangen. Im Zuge des Schulprojekts wurde ein Fragebogen ausgewertet und 

zahlreiche Messungen zum Schulgebäude vorgenommen. Aus diesen Messungen konnte ich 

den Energieverlust über das Mauerwerk und das, durch die Absenkung der Raumtemperatur 

über Nacht zu erreichende Einsparpotential in Höhe von 1.246 € Euro im Referenzmonat 

Jänner berechnen.  

Im letzten Kapitel meiner Arbeit habe ich am Beispiel meiner Schule erläutert, wie ein 

Umstieg von fossil erzeugtem Strom auf mittels Photovoltaik erzeugtem Strom aussehen 

könnte bzw. wie rentabel ein solcher Umstieg sein könnte. Im Zuge dessen ermittelte ich 

außerdem die mögliche Ersparnis durch einen Wechsel von Leuchtstoffröhren zu LED-

Röhren, in Höhe von 4.600 €. Leider bekam ich keine aktuelle Jahresaufstellung des 

Stromverbrauchs meiner Schule, sondern musste mit Daten aus dem Jahr 2013 operieren. So 

stützen sich alle Prognosen zu den Kosten und der Amortisationszeit der verschiedenen 

Sanierungskonzepte auf Daten aus dem Jahr 2013. 

Abschließend bleibt zu sagen, dass Photovoltaik eine ökonomisch sinnvolle Art der 

Energiebereitstellung für private und öffentliche Haushalte darstellt. Mit Photovoltaik-

Anlagen ist es möglich, die Stromkosten signifikant zu senken. Die getätigten Investitionen 

amortisieren sich innerhalb eines überschaubaren Zeitrahmens. Es ist sogar möglich, mehr 

Geld einzusparen, als ursprünglich eingesetzt wurde. So kann man mit Photovoltaik-Anlagen 

im übertragenen Sinne sogar Geld verdienen und gleichzeitig dem Umweltschutzgedanken 

Rechnung tragen. 
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Für mich bleibt noch die Frage offen, warum Photovoltaik und regenerative Energieformen 

im Allgemeinen noch nicht ihrem Potential entsprechend genützt wird. Ich hoffe, dass in 

naher Zukunft ein Umdenken stattfindet und dass regenerative Energieformen als die Zukunft 

in Sachen Energiebereitstellung etabliert werden. Der Buchautor, Politikwissenschafter und 

Journalist Franz Alt bemerkte hierzu so treffend: 

„Der härteste und wichtigste Kampf des 21. Jahrhunderts wird ohne Waffen geführt. Die 

Werkzeuge dieses Kampfes heißen: Energieeffizienz, Energie sparen und erneuerbare 

Energien.“ 
81

  

Diesem Gedanken kann ich nur beipflichten. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
81

 Alt, Franz URL: http://www.energie-und-sachverstand.de/ [Stand: 27.02.2017] 



59 
 

Abbildungsverzeichnis 

 

Abbildung 1: Aufbau und Funktionsweise einer Solarzelle  ...................................................... 8 

Abbildung 2: Anteil der installierten Solarzellentypen in Österreich von 2010 bis 2015  ...... 11 

Abbildung 3: Funktionsprinzip einer Netzanlage  ................................................................... 13 

Abbildung 4: Beispiel für die Berechnung des Wirkungsgrades an einer Glühlampe ............ 14 

Abbildung 5: Polykristalline (links) und monokristalline Solarzelle (rechts)
 
 ......................... 16 

Abbildung 6: Effizienz von Solaranlagen in Abhängigkeit von Ausrichtung und 

Neigungswinkel in Mitteleuropa  ............................................................................................. 17 

Abbildung 7: Wirkungsgrade verschiedener Arten der Energiebereitstellung  ....................... 19 

Abbildung 8: Schema eines Hybridkollektors  ......................................................................... 23 

Abbildung 9: Funktionsweise einer Wärmepumpe  .................................................................. 24 

Abbildung 10: Kumulierte Leistung aller Photovoltaik-Anlagen in Österreich  ..................... 27 

Abbildung 11: Preisentwicklung einer privaten Photovoltaik-Anlage bis 5kWp  .................... 27 

Abbildung 12: Schema einer CPV-Zelle  ................................................................................. 28 

Abbildung 13: CPV-Modul  ...................................................................................................... 29 

Abbildung 14: Epidermis einer Rose und Nachbildung als Beschichtung  .............................. 30 

Abbildung 15: Der „Solaroad“-Radweg in den Niederlanden  ............................................... 32 

Abbildung 16: Tabelle der Dachflächen Burgenlands in Quadratmetern  .............................. 33 

Abbildung 17: Vermessung des Schulgebäudes  ...................................................................... 35 

Abbildung 18: Bestimmen der verwendeten Leuchtstoffröhren  .............................................. 36 

Abbildung 19: Foto eines offenen Fensters mit einer Wärmebildkamera und in natura  ........ 36 

Abbildung 20: Experimente mit Photovoltaik-Modulen an der HTL Bulme  ........................... 37 

Abbildung 21: Herkunftsländer der Befragten  ........................................................................ 38 

Abbildung 22: Frage 16: „Wie oft badest du in einer Woche?“  ............................................ 38 

Abbildung 23: Kataster der Schule  ......................................................................................... 42 

Abbildung 24: Querschnitt des Schulgebäudes  ....................................................................... 43 

Abbildung 25: U-Wert Berechnung mit Hilfe der Internetseite www.energiesparhaus.at  ..... 43 

Abbildung 26: Berechnung der Ersparnis bei einem Wechsel zu LED-Röhren mit Excel ...... 49 

Abbildung 27: Raum für die Installation von Photovoltaik-Modulen am Schuldach  ............. 50 

Abbildung 28: Vergleich von Photovoltaik-Ertrag und Verbrauch pro Monat (mit maximaler 

Modulzahl) ............................................................................................................................... 52 

Abbildung 29: Vergleich von Photovoltaik-Ertrag und Verbrauch pro Monat (mit 

verringertem Verbrauch und verringerter Modulzahl)  ........................................................... 54 



60 
 

Literaturverzeichnis 
 

Einzelwerke von Autoren 

 

Mertens, Konrad: Photovoltaik. Lehrbuch zu Grundlagen, Technologie und Praxis. München: 

Carl Hanser Verlag GmbH & Co. KG 2011 

Quaschning, Volker: Erneuerbare Energien und Klimaschutz. Hintergründe - Technik und 

Planung – Ökonomie und Ökologie – Energiewende. 3. Auflage. München: Carl Hanser 

Verlag 2013 

Seltmann, Thomas: Photovoltaik. Solarstrom vom Dach. 4., aktualisierte Auflage. Berlin: 

Stiftung Warentest 2013 

 

Internetquellen 

 

Alt, Franz URL: http://www.energie-und-sachverstand.de/ [Stand: 27.02.2017] 

Beko Käuferportal GmbH (2016)  

http://www.kaeuferportal.de/energie/solaranlagen/photovoltaik-preise-kosten/ 

[Stand:25.08.2016] 

Bibliographisches Institut GmbH (2010): URL: 

https://www.lernhelfer.de/schuelerlexikon/physik/artikel/waermepumpe [Stand: 30.08.2016] 

Bundesministerium für Verkehr, Innovation und Technologie (Hrsg.) (2016): Innovative 

Energietechnologien in Österreich Marktentwicklung 2015. URL: 

http://www.pvaustria.at/wp-content/uploads/Marktstatistik-2015.pdf [Stand: 03.01.2017] 

Bundesverband PHOTOVOLTAIC AUSTRIA (2017): PV-Strom verkaufen: PVA-Plattform 

für Überschuss-Einspeiser. URL: http://www.pvaustria.at/strom-verkaufen/ 

Christian Münch GmbH (2017): Nachführsysteme für PV-Anlagen. URL: 

http://www.photovoltaik.org/ wissen/nachfuehrsysteme-fuer-pv-anlagen [Stand: 03.01.2017] 



61 
 

Diermann, Ralph (2012): Das Solar-Sandwich. URL: 

http://www.spiegel.de/wissenschaft/technik/ konzentrierende-photovoltaik-erzeugt-mehr-

strom-aus-sonnenlicht-a-858380.html [Stand: 25.08.2016] 

Draczinski, David (2016): Solar in die Zukunft: Die Niederlande bauen den ersten 

Photovoltaik-Radweg URL: http://www.xenu.ch/solar-in-die-zukunft-die-niederlande-bauen-

den-ersten-photovoltaik-radweg/ [Stand: 07.09.2016] 

E1 Wärme und Energie GmbH (2016): Eigenverbrauchsregelung. URL: https://www.e-

eins.at/photovoltaik/ Eigenverbrauch.aspx [Stand: 27.08.2016] 

energie.ch AG (2014): Energetische Aspekte von Fenstern. URL: 

http://www.energie.ch/fenster [Stand: 27.02.2017] 

Energiesparen Blog (2014): LED Röhren – Vorteile im Überblick. URL: 

http://www.energiesparen-blog.net/stromsparende-beleuchtung/led-roehren-vorteile-im-

ueberblick/ [Stand: 27.02.2017] 

Fachverband für Entsorgungs- und Resourcenmanagement: Novelle zur Ökostrom-

Einspeisetarif-VO 2016 und Ökostromförderbeitrags-VO 2017 kundgemacht. URL: 

https://www.wko.at/Content.Node/branchen/oe/sparte_iuc/Entsorgungs-und-

Ressourcenmanagement/Novelle-zur-Oekostrom-Einspeisetarif---VO-2016-und-Oekost.html 

[Stand: 27.02.2017] 

Finke, Hanns-Stefan: Wirkungsgrad. URL: 

www.photovoltaiksolarstrom.de/photovoltaiklexikon/wirkungsgrad [Stand: 07.09.2016] 

Google Earth. 47°05'16.53" N  15°25'49.95" O. [Stand: 27.02.2017] 

Hartsoch, Nancy (2009): Big Solar, Small Footprint: The Role Innovative Technologies Play 

in our Energy Future. URL: http://www.elp.com/articles/print/volume-87/issue-

5/sections/big-solar-small-footprint.html [Stand: 23.02.2017] 

Iten, Karl (2017): Klimadiagramme – Österreich, Graz. URL: http://www.iten-

online.ch/klima/europa/oesterreich/graz.htm [Stand:27.02.2017] 

Karlsruher Institut für Technologie (2016): „Flower Power“: Photovoltaik nach dem Vorbild 

der Rose. URL: https://www.kit.edu/kit/pi_2016_097_flower-power-photovoltaik-nach-dem-

vorbild-der-rose.php [Stand: 07.09.2016] 



62 
 

KIOTO Photovoltaics GmbH (2017): KIOTO PV Preisliste. URL: 

http://holzdiesonne.net/assets/Dateien/Markenqualität/Firmendaten/kioto/02_KIOTO_SOLA

R_PL_PV_2016_AT_160216.pdf [Stand: 27.02.2017] 

Lübbehüsen, Hanne (2016): Frankreichs Straßen sollen Strom erzeugen. URL: 

http://www.zeit.de/mobilitaet /2016-02/solarstrom-strasse-frankreich-photovoltaik 

MGT-esys GmbH (2016) URL: http://www.mgt-esys.at/478.0.html [Stand: 24.08.2016] 

Photovoltaik Austria (2017): Stromspeicher. URL: http://www.pvaustria.at/pv-speicher/ 

[Stand: 20.02.2017] 

PV – Invest GmbH (2017). URL: https://www.pv-invest.com/de/ [Stand: 04.01.2017] 

SolaRoad (2017) URL: http://en.solaroad.nl [Stand:05.01.2017] 

Stoiber, Gudrun: U-Wert-Berechnung. URL: 

http://www.energiesparhaus.at/denkwerkstatt/uwert.htm [Stand: 27.02.2017] 

Theiß, Eric (2014): Reduzierter Flächenbedarf und höhere Energieerträge - Eine kleine 

Marktübersicht zu PVT-Hybridkollektoren. URL: 

http://www.ikz.de/nc/news/article/reduzierter-flaechenbedarf-und-hoehere-energieertraeg-

005406.html [Stand: 31.08.2016] 

TOB - Technologieoffensive Burgenland GmbH (2013): Energiestrategie Pannonien. URL: 

https://www.google.at/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=0ahUKEwizqO

XjvKvRAhUZeFAK%22HQa1B58QFggcMAA&url=http%3A%2F%2Fwww.wasser-

burgenland.at%2Ffileadmin%2Fpdf%2Fwasser-burgenland%2Finfotag-wasser-

2013%2F2013_11_14_E_Strat_Schlaining.ppt&usg=AFQjCNGF0sUkzVh_ 

H9b61gF4uF87BDwtZw&sig2=laH6TnJATnJATnJASGB-VA&cad=rja [Stand:05.01.2017] 

Verein "Österreichs E-Wirtschaft" (2017): Stromverbrauch. (2017) URL: 

http://oesterreichsenergie.at/daten-fakten/statistik/verbrauch.html [Stand: 27.02.2017]  

Wagner, Dorothea (2015): Ein Radweg als Kraftwerk. URL: 

http://www.sueddeutsche.de/auto/prototyp-solaroad-ein-radweg-als-kraftwerk-1.2745405 

[Stand:07.09.2016] 



63 
 

WEKA-Verlag GmbH. (2005): Wieviel Wasser in Österreich kostet. URL: 

http://www.tga.at/fachbereiche/sanitaer/wieviel-wasser-in-oesterreich-kostet/71504/ 

[Stand:08.01.2017] 

Wikipedia (2016): Photovoltaik. URL: https://de.wikipedia.org/wiki/Photovoltaik         

[Stand: 07.09.2016] 

Wikipedia (2016): Richard Swanson. URL: https://en.wikipedia.org/wiki/Richard_Swanson 

[Stand: 28.12.2016] 

Wikipedia (2016): Solarzelle. URL: 

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/9/9d/Monocrystalline_polycrystallin

e_silicon_solarcell.jpg/800px-onocrystalline_polycrystalline_silicon_solarcell.jpg         

[Stand: 22.08.2016] 

Wikipedia (2017) : Biomasseheizkraftwerke. URL: 

https://de.wikipedia.org/wiki/Biomasseheizkraftwerk [Stand: 21.02.2017]  

Wikipedia (2017): Bundes- und Bundesrealgymnasium Carnerigasse URL: 

https://de.wikipedia.org/wiki/Bundes-_und_Bundesrealgymnasium_Carnerigasse [Stand: 

27.02.2017] 

Wikipedia (2017): Erneuerbare Energien. URL: 

https://de.wikipedia.org/wiki/Erneuerbare_Energien [Stand: 21.02.2017] 

Wikipedia (2017): Kamineffekt. URL: https://de.wikipedia.org/wiki/Kamineffekt           

[Stand: 22.02.2017] 

Wikipedia (2017): Wirkungsgrad. URL: https://de.wikipedia.org/wiki/Wirkungsgrad      

[Stand: 22.02.2017] 

Wikipedia (2017): Wirkungsgrad. URL: 

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/5/56/Wirkungsgrad_gluehlampe.svg

/709px-Wirkungsgrad_gluehlampe.svg.png [Stand: 25.02.2017] 

Würsten, Felix (2012): Wie kann man mit kalter Luft heizen? URL: 

https://www.simplyscience.ch/teens-liesnach-archiv/articles/wie-kann-man-mit-kalter-luft-

heizen-.html [Stand: 30.08.2016] 

 



64 
 

Zeitungen und Zeitschriften 

 

An der Sonne verdienen. In: Kleine Zeitung Steiermark (Graz) vom 29.11.2016, S.33 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



65 
 

Selbständigkeitserklärung 

 

Name: Laurenz Riegler 

 

Selbstständigkeitserklärung  

Ich erkläre, dass ich diese vorwissenschaftliche Arbeit eigenständig angefertigt und nur die im 

Literaturverzeichnis angeführten Quellen und Hilfsmittel benutzt habe. 

 

 

 

__________________     ___________________ 

Ort, Datum        Unterschrift 

 

 

 

 

 

 

 

 

Zustimmung zur Aufstellung in der Schulbibliothek 

Ich gebe mein Einverständnis, dass ein Exemplar meiner vorwissenschaftlichen Arbeit in der  

Schulbibliothek meiner Schule aufgestellt wird. 

 

 

 

__________________     ___________________ 

Ort, Datum        Unterschrift 


