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1. Zusammenfassung 

Versuchsanlage Die ZHAW betreibt zusammen mit den EKZ eine Photovoltaik-Versuchsanlage auf der 

Totalp in Davos. Diese befindet sich auf 2'500 m.ü.M. und wurde im Jahr 2017 in Betrieb 

genommen. Die Anlage ist nach Süden ausgerichtet und verfügt über sechs Anlagen-

segmente, für welche beliebige Neigungswinkel gewählt werden können. Sie sind mo-

mentan zwischen 30° und 90° geneigt. Die Segmente wurden so ausgelegt, dass ein di-

rekter Vergleich von monofazialen und bifazialen Modulen mit jeweils gleichen Anstell-

winkeln möglich ist.  

Versuchszeitraum 

und Saisoner-

träge 

Dieser Bericht beschreibt die Resultate der Messdaten für das Sommerhalbjahr 2019 

(Anfang April bis Ende September). Die Auswertungen zeigen abhängig vom Anstellwin-

kel und der Modultechnologie (mono- und bifazial) erhebliche Ertragsunterschiede von 

bis zu 35 % (70° bifazial gegenüber 90° monofazial). Die höchsten DC-Saisonerträge mit 

1067 kWh/kWp konnten im Segment D mit 70° Neigung und bifazialen Modulen gemes-

sen werden. Demnach produzierte dieses Segment alleine im Sommerhalbjahr mehr 

Energie als eine durchschnittliche Mittelland-Anlage in einem gesamten Jahr. Das er-

tragsschwächste Segment mit 691 kWh/kWp auf der DC-Seite war das Segment F mit 

senkrecht angestellten, monofazialen Modulen. Im vertikal aufgeständerten, bifazialen 

Segment E wurden lediglich 4 % geringere Energieerträge generiert, als im Segment A 

mit 30° Neigungswinkel. 

Leistungsverläufe Die Leistungsverläufe eines ausgewählten Tages pro Monat ohne Bewölkung zeigen, 

dass die flach aufgeständerten Segmente A und B (30° monofazial) vor allem im Spät-

sommer und Frühherbst zu hohen Erträgen führten, während die höchsten Leistungen 

im Frühling und Frühsommer bei bifazialen Modulen (insbesondere 70° Neigungswin-

kel) gemessen werden konnten. 

Bifaziale Module Im untersuchten Zeitraum führten die bifazialen Module im Vergleich zu den monofazi-

alen Modulen mit derselben Neigung zu erheblichen Mehrerträgen von 28 % (70° Nei-

gung) respektive 36 % (90° Neigung). Diese hohen Mehrerträge sind insbesondere auf 

die Schneebedeckung bis Anfang Juli und direkte Einstrahlung auf die Modulrückseite 

während der längsten Tage zurückzuführen. Ausserdem standen, bedingt durch den 

hohen Sonnenstand, die hohen Rückseitenerträge im Sommer vergleichsweise gerin-

gen Vorderseitenerträgen gegenüber, wodurch der relative Mehrertrag durch bifaziale 

Module anstieg. 

Alpin gegenüber 

Mittelland 

Ein Vergleich der AC-Erträge mit einer Photovoltaik-Anlage am Standort Wädenswil im 

schweizerischen Mittelland zeigt, dass besonders im Frühling und Frühsommer mar-

kant höhere Erträge in den Alpen entstanden (bis zu 137 % monatlicher Mehrertrag). 

Im Juli und August zeigten die steil aufgeständerten, monofazialen Modulsegmente ge-

ringfügig niedrigere Erträge als die Vergleichsanlage in Wädenswil. Bereits im Septem-

ber produzierten alle Segmente der alpinen Anlage wieder mehr elektrische Energie als 
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die Anlage im Mittelland. Das über das gesamte Sommerhalbjahr ertragsschwächste 

Segment F (90° monofazial) erzeugte geringfügig höhere Erträge als die Vergleichsan-

lage im Mittelland. Dies ist insbesondere deshalb positiv, da der Ertrag durch den hohen 

Neigungswinkel im Winterhalbjahr gesteigert wird. Damit gehen üblicherweise niedrige 

Erträge im Sommerhalbjahr einher. Trotzdem bestand gegenüber der Vergleichsanlage 

in Wädenswil kein Nachteil durch die optimierte Winterstromproduktion im Sommer. 
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2. Messaufbau 

Standort & Auf-

bau 

Die Versuchsanlage Totalp wurde im Skigebiet Davos-Parsenn auf 2500 m ü. M. gebaut. 

Die Modulwand ist nach Süden ausgerichtet (0°) und besteht aus 6 Segmenten (A-F in 

Abbildung 1), die alle einzeln in ihrem Anstellwinkel verstellt werden können. Die Un-

terkonstruktion im Segment D und E wurde für die Installation von bifazialen PV Modu-

len angepasst. Alle übrigen Segmente sind für die Installation von monofazialen PV Mo-

dulen konzipiert. 

Konfiguration der 

Anlagensegmente 

Seit Oktober 2018 sind die Segmente gemäss der Tabelle 1 konfiguriert. Über den be-

schriebenen Zeitraum wurden keine Veränderungen am Versuchsaufbau vorgenom-

men. Es sind ausschliesslich monokristalline Silizium Photovoltaikmodule von PVP Pho-

tovoltaik GmbH in drei Ausführungen verbaut: Monofazial gerahmte Module, monfazi-

ale Glas-Glas Module und bifaziale Glas-Glas Module. Die Datenblätter der Photovolta-

ikmodule sind im Anhang 9.3 aufgeführt. 

Betrieb und Mess-

daten 

Alle Photovoltaikmodule werden mittels eines Leistungsoptimierers am optimalen Be-

triebspunkt (MPP) betrieben und DC-seitig durch ein Energiemeter in einem Messcon-

tainer neben der Anlage ausgemessen. Die Modultemperatur wird durch auf der Mo-

dulrückseite aufgeklebte Temperatursensoren erfasst. Im Falle von bifazialen Modulen 

befindet sich der Temperatursensor am Modulrand der Rückseite, um Verschattung zu 

vermeiden. In jeder Modulneigung sowie in der horizontalen Ebene wird die Einststrah-

lung mittels einem Pyranometer nach Secondary Standard (Horizontal, Segment D Vor-

derseite/Rückseite, Segment E Vorderseite/Rückseite) oder einem Silizium Pyranome-

ter (Segment A, B, C und F) gemessen. Im Weiteren ist auf dem Messmast (Abbildung 

1, links oben) eine Klimastation und ein Niederschlagssensor und auf dem Messcontai-

ner ein Tracker mit Pyranometer und Pyrheliometer installiert. Alle Messwerte werden 

im 10-Sekunden-Intervall als Momentanwert lokal abgespeichert und in einen 

Cloudspeicher übertragen. Alle erfassten Messgrössen können dem Anhang 9.2 ent-

nommen werden. Eine detaillierte Dokumentation des Messaufbaus sowie alle Daten-

blätter der Sensoren können dem Dokument «Solar-Testanlage Davos Totalp - Doku-

mentation des Messaufbaus» entnommen werden (Koch & Strebel, 2018). 
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 Abbildung 1: Übersicht über den Messaufbau. Oben: Versuchsanlage Totalp mit den Anlagensegmenten 
und deren Neigungswinkel. Im Sommerhalbjahr 2019 war das Segment B auf einen Neigungswinkel von 30° 
eingestellt. Alle Module sind Richtung Süden (0°) ausgerichtet. Unten: Übersicht über Eigenschaften der 
Module in den verschiedenen Segmenten. 

 Tabelle 1: Konfiguration der Segmente für den gesamten Zeitraum zwischen dem 1. April 2019 und 31. 
September 2019. Das Segment B wurde am 15. Oktober 2018 auf 30° umgestellt. 

 Segment A B C D E F 

Neigung 30° 30° 70° 70° 90° 90° 

Technologie monofazial monofazial monofazial bifazial bifazial monofazial 

Ausrichtung Hochf. Hochf. Querf. Querf. Querf. Querf. 

Gerahmt Ja Nein Ja Nein Nein Nein 

Modulbez. PVP-GE280M 

mR  

PVP-GE280M 

oR 

PVP-GE280M 

mR 

PVP-

GE285M 

oR 

PVP-

GE285M oR 

PVP-

GE280M oR 

Leistung1) 280 W 280 W 280 W 285 W 285 W 280 W 

1) Leistung beim MPP @ STC. Bei den bifazialen Modulen nur unter Berücksichtigung der Frontseite 
 

  

A 

30° 

B  

30° 

C 

70° 

D 

70° 

E 

90° 

F 

90° 
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3. Methodik 

 Die vorliegende Auswertung berücksichtigt das Sommerhalbjahr 2019 zwischen dem 

01. April 2019 und dem 31. September 2019. Nachfolgend wird beschreiben, wie die 

Modul- und Segmentleistungen normiert wurden und welche Ertragsdaten dem Ver-

gleich der Alpenstrom-Anlage mit einer typischen Mittelland-Anlage zugrunde liegen. 

 
3.1 Leistungsdaten einzelner Tage 

Intervall Bei den Leistungsdaten einzelner Tage handelt es sich um 5-Minuten Mittelwerte der 

jeweiligen Segmente. Eine höhere zeitliche Auflösung würde aufgrund kurzzeitiger 

Schwankungen die Lesbarkeit der Grafik negativ beeinflussen.  

Korrektur Lei-

tungswiderstände 

Als Folge der Distanz zwischen Modulwand und Messcontainer von rund 40 Meter 

und den unterschiedlichen Leitungslängen treten zwischen den PV-Modulen und den 

Energiemetern im Messcontainer unterschiedliche Verlustleistungen der DC-Leitun-

gen auf. Der Vergleich der Modulleistungen erforderte deswegen eine Korrektur der 

Leitungsverluste, wobei die Verlustleistung der Leitung zur am Energiemeter gemes-

senen Modulleistung addiert wurde (vgl. Kapitel 3.2). Die korrigierte Leistung ent-

spricht somit der Leistung, die direkt am Modul vorliegt. 

Normierung der 

Modulleistung 

Die Leistungsdaten wurden zudem auf die Modulleistung normiert (in W/Wp) um die 

unterschiedlichen Nennleistungen zu berücksichtigen. Dabei wurden die exakten 

Nennleistungen aus Flasher-Tests verwendet, nicht die in Tabelle 1 aufgeführten Pro-

dukt-Nennleistungen gemäss Datenblatt. 

Eine Korrektur der Leistung aufgrund unterschiedlicher Modultemperaturen in den 

Segmenten wurde bewusst nicht vorgenommen. Diese Temperaturunterschiede sind 

ein wesentlicher Teil der ertragsrelevanten Einflüsse und sollten deshalb nicht ausge-

blendet werden. 

 
3.2 Bilanzierte DC- und AC-Erträge und Vergleich mit einer Mit-

tellandanlage 

Datenlücken Aufgrund diverser kurzzeitiger Ausfälle der Datenaufzeichnung mussten gewisse Zeit-

räume für Auswertungen ausgeschlossen werden. Es wurden lediglich Daten verwen-

det, welche vollständig und im Rahmen der laufenden Plausibilisierung der Messda-

ten für vertrauenswürdig befunden wurden (Ausschluss von Messwerten bei defek-

ten Sensoren, während Wartungsarbeiten etc.).  
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Durch die verwendeten Energiemeter, die autonom als «fortlaufende Zähler» agie-

ren, können die Ertragsdaten bei Ausfällen auch zwischen zwei aufgezeichneten Da-

tensätzen berechnet werden. Dadurch können Datenlücken in den Ertragsdaten ge-

ring gehalten werden. 

Leitungsverluste Die aus dem Anlagendesign resultierenden Leitungsverluste entsprechen je nach Mo-

dul zwischen 10 und 15 Prozent des Jahresertrags. Dabei sind insbesondere die Ent-

fernung zwischen den Modulen und Energiemetern von rund 50 - 75 m sowie die Not-

wendigkeit der einzelnen Kabelführung pro Modul relevant. Die gemessenen Energie-

erträge mussten demzufolge korrigiert werden, um einerseits die Vergleichbarkeit zu 

gewährleisten und andererseits die Ertragssituation am Modul korrekt abzubilden. 

Diese Korrektur erfolgte folgendermassen: 

• Zu den Energiemeter-Daten wurde die Verlustenergie EV addiert. 

• Die Verlustenergie Ev wurde durch die Summe der mittleren Verlustleistungen 

PV pro Stunde ermittelt. 

• Die Verlustleistung PV entspricht dem Leitungswiderstand RL multipliziert mit 

dem Modulstrom I im Quadrat: 

𝑃𝑉 = 𝑅𝐿 ∗ 𝐼
2 

Weil die Daten zum Modulstrom I nicht lückenlos vorliegen (ca. 95 % der Zeit), 

handelt es sich dabei nicht um den exakten Leitungsverlust, sondern um eine 

Annäherung. 

• Der Leitungswiderstand RL basiert auf vor Ort durchgeführten Messungen für 

jede einzelne DC-Leitung zwischen Modul und Energiemeter und kann dem 

Dokument «Solar Testanlage Davos Totalp - Dokumentation des Messauf-

baus» entnommen werden (Koch & Strebel, 2018). 

• Da die Leitungsverluste ca. 10 – 15 % der Jahresenergie ausmachten und wäh-

rend 95 % der Zeit Daten verfügbar sind, beträgt die Abweichung lediglich ca. 

1 %. Damit wird der berechnete Modulertrag etwa ein Prozent zu gering an-

gegeben und ist daher auf der konservativen Seite. 

Vergleich Mittel-

land 

Die vor Ort gemessenen Erträge wurden mit denjenigen einer Anlage im Mittelland 

verglichen. Bei dieser Vergleichsanlage handelt es sich um eine Aufdach-Anlage auf 

dem TUWAG-Areal in 8820 Wädenswil. Diese besteht aus drei Anlagensegmenten mit 

leicht unterschiedlichen Anstellwinkeln und Ausrichtungen. Einige Eckdaten sowie der 

normierte AC-Jahresertrag im selben Zeitraum sind in Tabelle 2 ersichtlich. Dabei gilt 

es zu beachten, dass der durchschnittliche Jahresertrag von PV-Anlagen in der 

Schweiz geringfügig höher lag. Gemäss SWISSSOLAR entsprach der Durchschnitt in 

den Jahren 2017 und 2018 zwischen 970 und 980 kWh/kWp (Hostettler, 2018 & Hos-

tettler, 2019). Die Abweichung zwischen der Vergleichsanlage TUWAG und den 

schweizerischen Durchschnitt beträgt lediglich 2 - 3 % (944 kWh/kWp gegenüber 970 

bis 980 kWh/kWp). 
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Da es sich bei den Erträgen der Vergleichsanlage um AC-Erträge handelt, müssen die 

von der Alpenstrom-Anlage vorliegenden DC-Energieerträge korrigiert werden. Dazu 

wurde wie folgt vorgegangen: 

• Anhand der Energiemeter wurden die gesamten DC-Energieerträge der An-

lage ermittelt. Dies erfolgte durch die Summierung der Erträge sämtlicher 

Module anhand der Energiemeter. 

• Analog dazu wurde die vom Wechselrichter ins Netz eingespeiste Energie 

über das SolarLog-Portal ermittelt. 

• Den DC-Erträgen von 4812 kWh standen AC-Erträge in Höhe von 4599 kWh 

gegenüber. 

• Dies entspricht im Jahresmittel einem Wechselrichterwirkungsgrad von 

95.6 %. Dieser Wert weicht leicht vom europäisch gewichteten Wirkungsgrad 

von 96.7 % (SolarEdge Technologies, 2019) ab. 

• Der korrigierte DC-Ertrag (Energiemeter plus Verlustenergie der DC-Leitun-

gen) der Modulsegmente wird zur Abschätzung der AC-Erträge mit dem mitt-

leren Wechselrichterwirkungsgrad von 95.6 % multipliziert. 

• Dieser mittlere Wechselrichterwirkungsgrad wurde auf alle Auswertungen in 

Bezug auf AC-Energie angewendet. 

Sämtliche bilanzierten Jahreserträge (pro Jahr und Monat) sind der Vergleichbarkeit 

halber auf die Einheit kWh/kWp normiert. Als Grundlage für die Normierung der Al-

penstrom-Erträge wurden die effektiven Nennleistungen gemäss Flasher-Tests ver-

wendet.  

 Tabelle 2: Eckdaten der 83 kWp-Photovoltaikanlage auf dem TUWAG-Areal in Wädenswil mit dem nor-
mierten Ertrag für den Zeitraum April 2019 – September 2019. Diese Anlage steht stellvertretend für eine 
typische PV-Anlage im Mittelland, mit der die Ertragsdaten der Alpenstrom-Anlage verglichen werden. 

# Nennleistung [kW] Ausrichtung  Neigungswinkel [°] Normierter AC Ertrag der Zeitperiode 

[kWh/kWp] 

1 7 Süd-Ost 30° 662 

2 33.75 Süd-Ost 30° 675 

3 42.97 Süd-West 20° 605 

Ø    638 
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4. Ergebnisse 

 In den Ergebnissen werden Messresultate des Sommerhalbjahres aufgezeigt. In einem 

ersten Schritt wird der Leistungsverlauf der Photovoltaikmodule anhand von ausge-

wählten, weitestgehend wolkenlosen Tagen mit den unterschiedlichen Anstellwinkeln 

und Modultechnologien aufgezeigt. Darauffolgend wird mit den Energiedaten auf den 

Ertrag der einzelnen Segmente (Gleichstromseite) eingegangen. Anschliessend werden 

die Erträge der Alpenstrom-Anlage mit einer Anlage in Wädenswil verglichen, welche 

für eine typische Anlage im schweizerischen Mittelland steht. Ausserdem wird aufge-

zeigt, welcher Mehrertrag im Sommerhalbjahr durch bifaziale Module gemessen wer-

den konnte. 

 
4.1 Leistungsdaten einzelner Tage 

 In diesem Kapitel werden die mittleren DC-Leistungsdaten der Anlagensegmente im Ta-

gesverlauf aufgezeigt. Dabei handelte es sich jeweils um weitgehend wolkenfreie Tage 

in jedem Monat des Betrachtungszeitraumes (Sommerhalbjahr 2019, April bis Septem-

ber).  

Leistungsverlauf 

im April 

Abbildung 2 zeigt den mittleren Leistungsverlauf der Anlagensegmente an einem na-

hezu wolkenlosen Tag im April. Deutlich zu erkennen ist eine sehr hohe Normleistung 

mit bis zu 1.5 W/Wp im Segment D, welches 70° geneigt und mit bifazialen Modulen 

belegt ist. Die zweithöchsten Leistungen erzielte das vertikal geneigte bifaziale Modul-

segment E. Die monofazialen Modulsegmente zeigten leichte Unterschiede, wobei die 

Leistung bei 70° Neigung (Segment C) am höchsten und bei 90° Neigung (Segment F) 

am tiefsten lag. 

 

 

 Abbildung 2: DC-Leistungsverlauf der Anlagensegmente an einem nahezu wolkenfreien Tag im April 
(19.04.2019). 
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Leistungsverlauf 

im Mai 

Abbildung 3 zeigt den Leistungsverlauf der Segmente für einen wolkenfreien Tag im 

Mai. Während die höchsten Leistungen nach wie vor mit 70° Modulneigung und bifazi-

alen Modulen im Segment D erreicht wurden, zeigten die Segmente A (30° monofazial) 

und E (90° bifazial) hier einen sehr ähnlichen Leistungsverlauf, wobei der Vorteil des 

Segments E vor allem in der höheren Leistung am frühen Morgen bestand. Das Segment 

F mit monofazialen, 90° aufgeständerten Modulen zeigte wesentlich geringere Leistun-

gen, welche auf den hohen Sonnenstand zurückzuführen sind. Die Abweichungen be-

tragen 15 bis 35 Prozent. 

 

 

Abbildung 3: DC-Leistungsverlauf der Anlagensegmente an einem nahezu wolkenfreien Tag im Mai 
(23.05.2019). 

Leistungsverlauf 

im Juni 

Der mit dem höheren Sonnenhöchststand einhergehende Trend, welcher im Sommer 

höhere Erträge bei flachen Neigungswinkeln zeigt, setzte sich im Juni fort (Abbildung 

4). Die 30° geneigten Segmente A und B zeigten in diesem Monat beinahe dieselbe Leis-

tung wie das ertragsstärkste Segment D mit bifazialen Modulen und 70° Neigungswin-

kel. Der hohe Ertrag des Segments D, trotz des weniger geeigneten Einstrahlwinkels 

aufgrund des hohen Neigungswinkels, ist auf die Schneebedeckung der Umgebung zu-

rückzuführen (Anderegg, Strebel, & Rohrer, 2019) Aus diesem Grund zeigte auch das 

Segment E (bifazial 90°), gegenüber dem Segment F (monofazial 90°) an diesem Tag im 

Juni eine Mehrleistung von 35 bis 40 %. Auch im Juni ist ausserdem deutlich zu erken-

nen, dass die bifazialen Segmente am frühen Morgen gegenüber den monofazialen Ver-

gleichssegmenten eine wesentlich höhere Leistung zeigten. 
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Abbildung 4: DC-Leistungsverlauf der Anlagensegmente an einem nahezu wolkenfreien Tag im Juni 
(26.06.2019). 

Leistungsverlauf 

im Juli 

Mit dem Schmelzen der Schneedecke Ende Juni bis Anfang Juli zeigte sich am Beispiel-

tag im Juli ein höherer Ertrag für die Segmente mit flachem Anstellwinkel als für jene 

mit hohem Neigungswinkel. Die bifazialen Mehrerträge nahmen gegenüber Juni ab. Im 

Segment F mit 90° Anstellwinkel lagen die Erträge bis zu 50 % unter jenen der Segmente 

A und B mit 30° Anstellwinkel. 

 

Abbildung 5: Leistungsverlauf der Anlagensegmente an einem nahezu wolkenfreien Tag im Juli 
(23.07.2019). 

Leistungsverlauf 

im August 

Ein ähnliches Bild zeigte sich gemäss Abbildung 6 im August, wobei die Mehrerträge 

durch bifaziale Module noch geringer waren. Der plötzliche Leistungsabfall um 15 Uhr 

im Segment C ist auf Verschattung zurückzuführen. Diese kommt durch das Segment B 

zustande, welches das Segment C am Nachmittag verschattet (  

Abbildung 7). Dieses Problem könnte nur durch grössere Abstände zwischen den Mo-

dulsegmenten behoben werden und ist aufgrund des Anlagendesigns aktuell nicht lös-

bar. Damit kann aber aufgezeigt werden, dass das Segment C (70° monofazial) in den 



ZHAW IUNR Messergebnisse Sommerhalbjahr 2019 Versuchsanlage Totalp 

 

 

Forschungsgruppe Erneuerbare Energien ZHAW Wädenswil 13 

Ertragsauswertungen konservativ angegeben wird und potenziell zu geringfügig höhe-

ren Erträgen führen könnte. 

 

Abbildung 6: Leistungsverlauf der Anlagensegmente an einem nahezu wolkenfreien Tag im August 
(18.08.2019). 

  

Abbildung 7: Verschattung des Segments C (links im Bild) am späten Nachmittag durch das Segment B. 

Leistungsverlauf 

im September 

Gemäss Abbildung 8 lagen die Leistungen der Anlagensegmente im September abgese-

hen von den vertikal aufgeständerten Segmenten E und F sehr nahe beieinander. Zu 

diesem Zeitpunkt mit mittlerer Elevation (nahe der Tagundnachtgleiche) besteht aktu-

ell kein optimal geneigtes Anlagensegment. Die Mehrerträge durch bifaziale Module 

waren bei diesem Einstrahlwinkel und schneefreier Umgebung weiterhin gering (ein-

stelliger Prozentbereich). 
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Abbildung 8: Leistungsverlauf der Anlagensegmente an einem nahezu wolkenfreien Tag im September 
(15.09.2019). 

Zusammenfas-

sung Leistungs-

verläufe 

Aus den Leistungsverläufen kann entnommen werden, dass die Schneebedeckung 

(Webcam-Bilder im Anhang 9.4) die Leistung der Segmente auch im Sommerhalbjahr 

wesentlich beeinflussen kann. Die flach aufgeständerten monofazialen Modulseg-

mente führten vor allem im Spätsommer und Herbst zu hohen Leistungen, während die 

steiler aufgeständerten Segmente im Frühling und Frühsommer höhere Leistungen auf-

wiesen. Über das Sommerhalbjahr zeigte das Segment F mit vertikaler Aufständerung 

und monofazialen Modulen durchgehend die geringsten Leistungen. 

Die Segmente A und B (beide 30° monofazial) zeigen wegen derselben Aufständerung 

sehr ähnliche Leistungsverläufe. Im Segment B wurden jedoch konstant geringere Er-

träge gemessen. Es wird vermutet, dass diese Diskrepanz auf das dickere Frontglas bei 

rahmenlosen Modulen im Segment B zurückzuführen ist. Eine detaillierte Auswertung 

wurde im Dokument «Messergebnisse Juni 2018 bis Mai 2019 Versuchsanlage Totalp» 

vorgestellt (Anderegg et al., 2019) 
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4.2 Ertragsdaten im Zeitraum April bis September 2019 

 In den folgenden Unterkapiteln werden die DC-Erträge der Segmente verglichen und 

die Verteilung über die Monate aufgezeigt. Ertragsabweichungen gegenüber dem Seg-

ment A (30° monofazial, mit Rahmen) werden quantifiziert, sowie die Mehrerträge 

durch den Einsatz von bifazialen Modulen ausgewiesen. 

 4.2.1 Energieertrag (DC-seitig) 

Absolute Erträge Während des Sommerhalbjahres 2019 konnten normierte Erträge von 691 kWh/kWp 

(Segment F, 90° monofazial) bis 1067 kWh/kWp (Segment D, 70° bifazial) gemessen 

werden. Bei den monofazialen Modulsegmenten nahmen die Erträge mit höherem Nei-

gungswinkel ab. Die Ertragsverluste durch den höheren Neigungswinkel konnten durch 

den Einsatz von bifazialen Modulen teilweise kompensiert werden. 

 

Abbildung 9: Normierte DC-Erträge pro Segment während dem Untersuchungszeitraum (Sommerhalbjahr 
2019). 

Abweichung ge-

genüber 30° mo-

nofazial 

Die relativen Abweichungen der normierten Segmenterträge gegenüber dem Segment 

A im Sommerhalbjahr 2019 können der Abbildung 10 entnommen werden. Einen hö-

heren Ertrag lieferte lediglich das Segment D (70° bifazial) mit einer Abweichung von 

9 %. Auffallend ist, dass im Segment E mit bifazialen Modulen und vertikaler Aufstän-

derung nahezu derselbe Ertrag gemessen werden konnte wie im Segment A (- 4 %). 
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Abbildung 10: Abweichung der normierten DC-Erträge gegenüber dem Segment A in Prozent. 

Monatlicher Ver-

lauf 

Abbildung 11 zeigt den Ertragsverlauf der einzelnen Anlagensegmente auf Monatsba-

sis. Sie verdeutlicht wie die Leistungsverläufe der einzelnen Tage (Kapitel 4.1), dass die 

Mehrerträge durch bifaziale Module im Frühling und Frühsommer wesentlich höher 

waren als während dem restlichen Sommerhalbjahr. Das Segment F mit vertikalen, mo-

nofazialen Modulen verzeichnete in jedem Monat die geringsten Erträge. Die höchsten 

Erträge wurden in den bifazialen Segmenten und den Segmenten mit flachem Anstell-

winkel gemessen. Die Ertragsunterschiede der einzelnen Module innerhalb der Seg-

mente waren im niedrigen einstelligen Prozentbereich, wobei die Abweichungen bei 

bifazialen Modulen grundsätzlich grösser waren als jene der monofazialen Module (vgl. 

Anhang 9.1). 

 

Abbildung 11: Normierter DC-Monatsertrag der DC-Leitungen pro Anlagensegment. 

Bifazialer Mehrer-

trag im Sommer-

halbjahr 

Während des betrachteten Sommerhalbjahres betrugen die Mehrerträge durch den 

Einsatz von bifazialen Modulen im Mittel 28 % bei 70° und 36 % bei 90° Neigungswinkel 
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(Abbildung 12). Der Mehrertrag bei 70° Modulneigung wird tendenziell geringfügig un-

terschätzt, da es im Sommer gegen Abend zu einer Verschattung des monofazialen Ver-

gleichssegments kommt (vgl. Abbildung 3 bis Abbildung 8). 

 

Abbildung 12: Normierter DC-Mehrertrag durch bifaziale Module während des Sommerhalbjahres (Mittel-
wert). 

Bifazialer Mehrer-

trag pro Monat 

Die Mehrerträge der bifazialen Modulsegmente schwanken im Jahresverlauf stark, was 

bereits bei einer zeitlichen Auflösung auf Monate in Abbildung 13 aufgezeigt werden 

kann. Zu einem enormen Mehrertrag von 58 % kam es im Segment E (90° bifazial) im 

Juli. Dieser hohe Wert kann durch den geringen Ertrag der Vorderseite (ungünstiger 

Einstrahlwinkel) und Restschnee anfangs Juli erklärt werden. Dieser kann direkte Ein-

strahlung bei hohem Sonnenstand aufgrund der Hanglage hinter der Anlage auf die An-

lagenrückseite reflektieren. Ausserdem kam es im Juni und Juli zu direkter Einstrahlung 

auf die Modulrückseite, wodurch die Erträge insbesondere am frühen Morgen und zu-

sätzlich am Abend zunahmen. Die Auswirkung der direkten Einstrahlung auf die Rück-

seite ist in Abbildung 14 visualisiert. Diese zeigt anhand der Segmente E (90° bifazial) 

und F (90° monofazial) deutlich, dass die Modulleistung am frühen Morgen durch die 

Einstrahlung auf die Modulrückseite beinahe verdoppelt werden konnte. 

 

Abbildung 13: Mittlerer monatlicher DC-Mehrertrag bei bifazialen Modulen. Die Strichlinien zeigen die je-
weiligen Mittelwerte des gesamten Untersuchungszeitraums. 
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Abbildung 14: Auswirkung der direkten Einstrahlung auf die Modulrückseite und damit die Leistung von 
bifazialen Segmenten. Die Einstrahlung auf die Rückseite des Segments E (90° bifazial) führt vor allem am 
frühen Morgen zu einer wesentlich höheren Modulleistung als im Segment F (90° monofazial). 

 4.2.2 Vergleich Ertrag mit Anlage im Mittelland (AC-seitig) 

Vergleich Som-

merhalbjahr 

Um die Ertragsdaten von Davos mit einer Anlage im Mittelland zu vergleichen, wurden 

die AC-Erträge berechnet und einer typischen Mittelland-Anlage gegenübergestellt. 

Wie Abbildung 15 zeigt, generierten alle Segmente in Davos höhere Erträge als die Ver-

gleichsanlage in Wädenswil. Die höchsten Saison-Erträge entstanden im Segment D mit 

bifazialen Modulen und 70° Neigungswinkel, wobei der prozentuale Mehrertrag gegen-

über Wädenswil hier 60 % betrug. Bei den monofazialen Modulen zeigte sich im Som-

mer generell eine Abnahme der Erträge mit ansteigendem Neigungswinkel. 

 

 

Abbildung 15: AC-Ertrag der Anlagensegmente im Sommerhalbjahr und der Anlage in Wädenswil (stellver-
tretend für typische Mittellandanlage). 
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Vergleich pro Mo-

nat absolut 

Wie Abbildung 16 zeigt, wurden in den Segmenten A und B mit 30° geneigten, mo-

nofazialen Modulen durch das ganze Sommerhalbjahr höhere Erträge generiert als in 

Wädenswil. Im Segment C mit 70° geneigten, monofazialen Modulen wurde abgesehen 

von den Monaten Juli und August ebenfalls mehr elektrische Energie erzeugt als im 

Mittelland. Die bifazialen Module führten zu einer hohen Stromproduktion über das 

Sommerhalbjahr.  

Im Segment D (70° bifazial) wurden alleine im April 223 kWh/kWp gemessen, was ei-

nem Viertel der Jahresproduktion einer durchschnittlichen Mittelland-Anlage ent-

spricht. Im Monat Juli wurde dieselbe Menge an elektrischer Energie erzeugt wie in 

Wädenswil, ansonsten war eine teilweise markant höhere Stromproduktion im Seg-

ment D zu messen. Das vertikal aufgeständerte, bifaziale Segment E führte im Frühling 

und Frühsommer (April bis und mit Juni) zu wesentlich höheren Erträgen als die Anlage 

im Mittelland. Im Juli und August generierte die Anlage im Mittelland höhere Erträge, 

welche auf den hohen Sonnenstand und die fehlende Schneebedeckung der Umgebung 

bei der alpinen Anlage zurückzuführen sind. 

Das monofaziale, vertikale Segment F zeigte eine geringere Energieproduktion in den 

Monaten Juli und August. Für die anderen Monate sind die Unterschiede gering oder 

das Segment F erzeugte mehr Energie. 

 

 

Abbildung 16: AC-Monatserträge Totalp im Vergleich zur PV-Anlage in Wädenswil (stellvertretend für Mit-
telland) in kWh/kWp. 
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Vergleich pro Mo-

nat relativ 

Gemessen an den Monatserträgen kann auch hier verdeutlicht werden, dass die alpine 

Lage und die teilweise hohen Anstellwinkel der Anlagensegmente die Erträge im Früh-

jahr und Frühsommer sehr positiv beeinflussen, während im Spätsommer kein wesent-

licher Vorteil gegenüber dem Mittelland besteht. 

Abbildung 17 zeigt die relative Abweichung des AC-Monatsertrags der einzelnen Anla-

gensegmente im Vergleich zur Anlage in Wädenswil. Deutlich zu erkennen sind die be-

sonders ertragsstarken Monate April und Mai. Auch im Juni und September entstanden 

bei der alpinen Anlage höhere Erträge (abgesehen vom Segment F mit 90° Aufstände-

rung und monofazialen Modulen). 

 

Abbildung 17: Relative Ertragsabweichung der Anlagensegmente Totalp gegenüber PV-Anlage in Wädens-
wil (stellvertretend für Anlage im Mittelland) in Prozent. 
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5. Interpretation der Ergebnisse 

 

 

Sommerhalbjahr 

2019 

Die Ergebnisse entsprechen weitgehend den Erwartungen und decken sich mit den bis-

herigen Erfahrungen und Auswertungen.  

Im Sommerhalbjahr 2019 konnte die höchste DC-Energieproduktion bei 70° geneigten, 

bifazialen Modulen mit 1067 kWh/kWp gemessen werden. Dieser Ertrag lag höher als 

der durchschnittliche Jahresertrag 2018 von Photovoltaik-Anlagen im schweizerischen 

Mittelland mit 980 kWh/kWp (Hostettler, 2019). Die geringsten Erträge wurden im Seg-

ment F mit 90° Neigungswinkel und monofazialen Modulen gemessen und betragen 

691 kWh/kWp. 

Monatserträge Beim Vergleich der AC-Energieproduktion auf Monatsbasis zeigt sich, dass über das ge-

samte Sommerhalbjahr in jedem Segment der alpinen PV-Anlage höhere Erträge ge-

messen werden konnten als im Mittelland. Besonders ertragsstark zeigt sich die alpine 

PV-Anlage in den Monaten April bis Mai, wobei in diesem Zeitraum Mehrerträge von 

bis zu 137 % gegenüber der Vergleichsanlage im Mittelland gemessen werden konnten. 

Bisherige Auswer-

tungen 

Wie in den Auswertungen des Zeitraumes Juni 2018 bis Mai 2019 vorgestellt wurde, 

zeigte sich die alpine Anlage jedoch besonders im Winterhalbjahr ertragsstark (Ande-

regg et al., 2019). Anhand des Sommerhalbjahres kann aufgezeigt werden, dass die al-

pine Anlage trotz der Optimierung auf maximalen Stromertrag im Winter auch im Som-

merhalbjahr mit dem Ertrag von typischen Anlagen im Mittelland mithalten kann oder 

gar das Potenzial aufweist, diese zu übertreffen. 

Leistungsverläufe Die Leistungsverläufe an wolkenfreien Tagen zeigen auf, dass steil aufgeständerte und 

bifaziale Module vor allem im Frühling und Frühsommer zu hohen Leistungen geführt 

haben. Im Spätsommer und Herbst zeigten dagegen die flach aufgeständerten, mo-

nofazialen Segmente die höchsten Leistungen. Diese Unterschiede sind hauptsächlich 

auf die Schneebedeckung der Umgebung zurückzuführen. 
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6. Ausblick 

Momentan werden mit den Messdaten der Testanlage weitere studentische Arbeiten an 

der ZHAW durchgeführt. Dabei handelt es sich um Semester- und Bachelorarbeiten. In 

erster Linie geht es um die Eruierung von geeigneten Simulationsmodellen und -software 

zur Abschätzung des Ertragspotenzials im alpinen Raum. Dabei sollen die Ertragsgewinne 

durch bifaziale Module und die Albedo der Umgebung vermehrt eingezogen werden. 

Weiter werden die Messdaten für das kommende Winterhalbjahr analog zu diesem Be-

richt ausgewertet, wobei im Winterhalbjahr ein zusätzlicher Fokus auf die Schneebede-

ckung der Module und der Umgebung gelegt wird. 
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8. Frühere Messberichte 

Datum Bericht Zeitraum von Zeitraum bis Titel 

28.05.2018 22.10.2017 22.05.2018 Messergebnisse für den Winter 2017/18  

Versuchsanlage Totalp 

14.11.2019 01.06.2018 31.05.2019 Messergebnisse Juni 2018 bis Mai 2019  

Versuchsaalge Totalp 
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9. Anhang  

9.1 Spezifische DC-Modulerträge pro Segment 

 

Abbildung 18: Normierte monatliche DC-Erträge pro Modul. Segment B: Abweichungen im Dezember sind 
auf Schneebedeckung der unteren Module zurückzuführen. Segment E: Besonders im Frühjahr und im Som-
mer treten innerhalb des Segments Ertragsunterschiede auf. 
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9.2 Erfasste Messgrössen 

Tabelle mit allen erfassten Messgrössen der Versuchsanlage Totalp. 

Tabelle 3: Erfasste Messwerte der Versuchsanlage Totalp 

 Bezeichnung  Bezeichnung in TXT File 
und LabVIEW-Anzeige 

Einheit Sensor Position 

Zeitstempel Zeitstempel DD.MM.YYYY 
HH:MM:SS 

- - 

U A-1 U A-1 V FEMTO D4-DC A-1 

U A-2 U A-2 V FEMTO D4-DC A-2 

U A-3 U A-3 V FEMTO D4-DC A-3 

U A-4 U A-4 V FEMTO D4-DC A-4 

U B-1 U B-1 V FEMTO D4-DC B-1 

U B-2 U B-2 V FEMTO D4-DC B-2 

U B-3 U B-3 V FEMTO D4-DC B-3 

U B-4 U B-4 V FEMTO D4-DC B-4 

U C-1 U C-1 V FEMTO D4-DC C-1 

U C-2 U C-2 V FEMTO D4-DC C-2 

U C-3 U C-3 V FEMTO D4-DC C-3 

U F-1 U F-1 V FEMTO D4-DC F-1 

U F-2 U F-2 V FEMTO D4-DC F-2 

U F-3 U F-3 V FEMTO D4-DC F-3 

U D-1 U D-1 V FEMTO D4-DC D-1 

U D-2 U D-2 V FEMTO D4-DC D-2 

U D-3 U D-3 V FEMTO D4-DC D-3 

U E-1 U E-1 V FEMTO D4-DC E-1 

U E-2 U E-2 V FEMTO D4-DC E-2 

U E-3 U E-3 V FEMTO D4-DC E-3 

I A-1 I A-1 A FEMTO D4-DC A-1 

I A-2 I A-2 A FEMTO D4-DC A-2 

I A-3 I A-3 A FEMTO D4-DC A-3 

I A-4 I A-4 A FEMTO D4-DC A-4 

I B-1 I B-1 A FEMTO D4-DC B-1 

I B-2 I B-2 A FEMTO D4-DC B-2 

I B-3 I B-3 A FEMTO D4-DC B-3 

I B-4 I B-4 A FEMTO D4-DC B-4 

I C-1 I C-1 A FEMTO D4-DC C-1 

I C-2 I C-2 A FEMTO D4-DC C-2 

I C-3 I C-3 A FEMTO D4-DC C-3 

I F-1 I F-1 A FEMTO D4-DC F-1 

I F-2 I F-3 A FEMTO D4-DC F-2 

I F-3 I F-3 A FEMTO D4-DC F-3 

I D-1 I D-1 A FEMTO D4-DC D-1 

I D-2 I D-2 A FEMTO D4-DC D-2 
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I D-3 I D-3 A FEMTO D4-DC D-3 

I E-1 I E-1 A FEMTO D4-DC E-1 

I E-2 I E-2 A FEMTO D4-DC E-2 

I E-3 I E-3 A FEMTO D4-DC E-3 

P A-1 P A-1 W FEMTO D4-DC A-1 

P A-2 P A-2 W FEMTO D4-DC A-2 

P A-3 P A-3 W FEMTO D4-DC A-3 

P A-4 P A-4 W FEMTO D4-DC A-4 

P B-1 P B-1 W FEMTO D4-DC B-1 

P B-2 P B-2 W FEMTO D4-DC B-2 

P B-3 P B-3 W FEMTO D4-DC B-3 

P B-4 P B-4 W FEMTO D4-DC B-4 

P C-1 P C-1 W FEMTO D4-DC C-1 

P C-2 P C-2 W FEMTO D4-DC C-2 

P C-3 P C-3 W FEMTO D4-DC C-3 

P F-1 P F-1 W FEMTO D4-DC F-1 

P F-2 P F-2 W FEMTO D4-DC F-2 

P F-3 P F-3 W FEMTO D4-DC F-3 

P D-1 P D-1 W FEMTO D4-DC D-1 

P D-2 P D-2 W FEMTO D4-DC D-2 

P D-3 P D-3 W FEMTO D4-DC D-3 

P E-1 P E-1 W FEMTO D4-DC E-1 

P E-2 P E-2 W FEMTO D4-DC E-2 

P E-3 P E-3 W FEMTO D4-DC E-3 

E A-1 E A-1 Wh FEMTO D4-DC A-1 

E A-2 E A-2 Wh FEMTO D4-DC A-2 

E A-3 E A-3 Wh FEMTO D4-DC A-3 

E A-4 E A-4 Wh FEMTO D4-DC A-4 

E B-1 E B-1 Wh FEMTO D4-DC B-1 

E B-2 E B-2 Wh FEMTO D4-DC B-2 

E B-3 E B-3 Wh FEMTO D4-DC B-3 

E B-4 E B-4 Wh FEMTO D4-DC B-4 

E C-1 E C-1 Wh FEMTO D4-DC C-1 

E C-2 E C-2 Wh FEMTO D4-DC C-2 

E C-3 E C-3 Wh FEMTO D4-DC C-3 

E F-1 E F-1 Wh FEMTO D4-DC F-1 

E F-2 E F-2 Wh FEMTO D4-DC F-2 

E F-3 E F-3 Wh FEMTO D4-DC F-3 

E D-1 E D-1 Wh FEMTO D4-DC D-1 

E D-2 E D-2 Wh FEMTO D4-DC D-2 

E D-3 E D-3 Wh FEMTO D4-DC D-3 

E E-1 E E-1 Wh FEMTO D4-DC E-1 

E E-2 E E-2 Wh FEMTO D4-DC E-2 

E E-3 E E-3 Wh FEMTO D4-DC E-3 
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Messmasten SPN 
Global 

Messmasten SPN Global W/m2 SPN1 Messmasten 

Messmasten SPN 
Diffus 

Messmasten SPN Diffus W/m2 SPN1 Messmasten 

Messmasten CMP21 
Global 

Messmasten CMP21 Global W/m2 CMP21 Messmasten 

Tracker CMP21 Glo-
bal 

Tracker CMP21 Global W/m2 CMP21 Tracker 

D Front SMP10 Glo-
bal* 

D Front SMP10 Global* W/m2 SMP10 Rahmen Segment D 

D Back SMP10 Glo-
bal 

D Back SMP10 Global W/m2 SMP10 Rahmen Segment D 

E Front SMP10 Glo-
bal 

E Front SMP10 Global W/m2 SMP10 Rahmen Segment E 

E Back SMP10 Global E Back SMP10 Global W/m2 SMP10 Rahmen Segment E 

Messmasten SPLite 
Global 

Messmasten SPLite Global W/m2 SP Lite2 Messmasten 

A Front SPLite Global A Front SPLite Global W/m2 SP Lite2 Rahmen Segment A 

B Front SPLite Global B Front SPLite Global W/m2 SP Lite2 Rahmen Segment B 

C Front SPLite Global C Front SPLite Global W/m2 SP Lite2 Rahmen Segment C 

F Front SPLite Global F Front SPLite Global W/m2 SP Lite2 Rahmen Segment F 

Tracker Pyrheliome-
ter 

Tracker Pyrheliometer W/m2 Pyrheliometer CHP 1  Tracker 

Temp A-1 Temp A-1 °C PT1000 M222 Kl. B A-1 

Temp A-4 Temp A-4 °C PT1000 M222 Kl. B A-4 

Temp B-1 Temp B-1 °C PT1000 M222 Kl. B B-1 

Temp B-4 Temp B-4 °C PT1000 M222 Kl. B B-4 

Temp C-1 Temp C-1 °C PT1000 M222 Kl. B C-1 

Temp C-3 Temp C-3 °C PT1000 M222 Kl. B C-3 

Temp D-1 Temp D-1 °C PT1000 M222 Kl. B D-1 

Temp D-2 Temp D-2 °C PT1000 M222 Kl. B D-2 

Temp E-1 Temp E-1 °C PT1000 M222 Kl. B E-1 

Temp E-2 Temp E-2 °C PT1000 M222 Kl. B E-2 

T-Contain T-Contain °C PT1000 M222 Kl. B Container 

Temp F-4 Temp F-4 °C PT1000 M222 Kl. B F-4 

Temp D-3 Temp D-3 °C PT1000 M222 Kl. B D-3 

Temp E-3 Temp E-3 °C PT1000 M222 Kl. B E-3 

Temp A-3 Temp A-3 °C PT1000 M222 Kl. B A-3 

Temp B-2 Temp B-2 °C PT1000 M222 Kl. B B-2 

Lufttemperatur Lufttemperatur °C CLIMA SENSOR US 
4.9200.00.000 

Messmasten 

Relative Feuchte Relative Feuchte % rh CLIMA SENSOR US 
4.9200.00.000 

Messmasten 

Luftdruck Luftdruck hPA CLIMA SENSOR US 
4.9200.00.000 

Messmasten 

Windstärke Windstärke m/s CLIMA SENSOR US 
4.9200.00.000 

Messmasten 

Windrichtung Windrichtung ° CLIMA SENSOR US 
4.9200.00.000 

Messmasten 

Niederschlagsinten-
sität 

Niederschlagsintensität mm/h CLIMA SENSOR US 
4.9200.00.000 

Messmasten 
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Niederschlagsart Niederschlagsart Synop Code CLIMA SENSOR US 
4.9200.00.000 

Messmasten 

Helligkeit Helligkeit klux CLIMA SENSOR US 
4.9200.00.000 

Messmasten 

Helligkeitsrichtung Helligkeitsrichtung ° CLIMA SENSOR US 
4.9200.00.000 

Messmasten 

Sonnenazimut Sonnenazimut ° CLIMA SENSOR US 
4.9200.00.000 

Messmasten 

Sonnenzenit Sonnenzenit ° CLIMA SENSOR US 
4.9200.00.000 

Messmasten 

Laser Nieder-
schlagsintensität 

Laser Niederschlagsintensi-
tät 

mm/h Laser-Niederschlags-
Monitor 

5.4110.01.000 

Messmasten 

Laser Niederschlags-
art 

Laser Niederschlagsart SYNOP Wawa 
Tab.4680 

Laser-Niederschlags-
Monitor 

5.4110.01.000 

Messmasten 

Ventilator Messmas 
CMP21 

Ventilator Messmas 
CMP21 

Hz CVF4 Messmasten 

Ventilator Tracker 
CMP21 

Ventilator Tracker CMP21 Hz CVF4 Tracker 

Ventilator D Front 
SMP10 

Ventilator D Front SMP10 Hz CVF4 Rahmen Segment D 

Ventilator D Back 
SMP10 

Ventilator D Back SMP10 Hz CVF4 Rahmen Segment D 

Ventilator E Front 
SMP10 

Ventilator E Front SMP10 Hz CVF4 Rahmen Segment E 

Ventilator E Back 
SMP10 

Ventilator E Back SMP10 Hz CVF4 Rahmen Segment E 

Tracker Azimut Tracker Azimut ° SOLYS 2 Tracker 

Tracker Zenit Tracker Zenit ° SOLYS 2 Tracker 
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9.3 Datenblätter Photovoltaik Module von PVP 
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9.4 Webcam Bilder Anlage und Umgebung 

Webcam-Bilder 

Schneebede-

ckung der Um-

gebung 
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