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Abbildung 3.2 Schweizer Photovoltaikinnovation: Oben: An einer Fassade am CSEM in Neuchâtel mit in der Schweiz entwickelten hoch-
leistungsfähigen bifazialen Solarmodulen der Firma Meyer Burger. Diese basieren auf der innovativen Heterojunctiontech-
nologie (HJT), erforscht und entwickelt am Photovoltaiklabor des IMT Neuchâtel und am PV-Center des CSEM (Bildquelle: 
CSEM). Unten: Im Bereich des Kontaktierens kristalliner Siliziumsolarzellen. Das Kontaktsystem ist speziell ausgelegt zur 
Charakterisierung (Strom-Spannungskennlinien und Elektrolumineszenzmessungen) sogenannter «Busbar» -freier Solar-
zellen. Unter «Busbars» versteht man die auf konventionellen Photovoltaikzellen gut sichtbaren Kontaktierungen in Form 
von Silberstreifen, meistens zwei oder der. Eine innovative Technologie von Meyer Burger ersetzt diese durch ein feinma-
schiges Netz, welches ein einheitlicheres Erscheinungsbild ergibt und womit Materialkosten eingespart werden können. 
So kontaktierte Zellen sind weniger anfällig auf Beschädigungen (Risse) (Quelle: Pasan SA/Meyer Burger). 

Im Verbund mit der Photovoltaik entwickelt sich insgesamt 
eine Industrie, die in der Schweiz eine tragende Rolle über-
nehmen und exportf ähige Produkte und Dienstleistungen 
entwickeln kann. Beispiele dazu fi nden sich insbesondere 
im Bereich des Maschinenbaus und der Elektronik, weiter 
auch im Bereich der elektrischen Netze mit neuen Netz-
leit- und Energieverteilsystemen («Smartgrids»), im Be-
reich der (Solar-)Architektur und energieeffi  zienter oder 
energieerzeugender Gebäudeelemente (integrierte Pho-
tovoltaik), in der Kombinati on von Photovoltaik mit ande-
ren Energietechnologien wie Wärmepumpen, Brennstoff -
zellen und Elektrolysesystemen («Power-to-Gas»), bei der 
Gesamtsteuerung von Gebäuden und Quarti eren («Smart-

citi es»), sowie im Zusammenspiel von Photovoltaik mit 
Energiespeichersystemen und Regeldienstleistungen. 

Parallel zum Masterplan «Cleantech» des Bundes hatt e vor 
einiger Zeit der Wirtschaft sverband «swisscleantech» der 
Schweizer «Cleantech»-Unternehmen in einer Publikati on 
seine Ideen vorgestellt, wie sich die Schweiz künft ig noch 
stärker als Land mit starker Industrieentwick-lung im Be-
reich nachhalti ger Energieversorung positi onieren und von 
den global stark wachsenden Märkten in diesem Bereich 
profi ti eren kann [23]. Dabei decken sich die dort genann-
ten Ziele im Wesentlichen mit denjenigen aus dem «Mas-
terplan Cleantech» des Bundes.
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4  Schweizer Technologieentwicklung und Forschung  
im Bereich Photovoltaik

Die Schweiz zeigt im Verhältnis zur Grösse des Landes eine 
hohe Vielfalt an verschiedenen Akteuren im Bereich Photo-
voltaikforschung und -technologieentwicklung (Abb. 4.1). 
Basis hierfür bilden jahr-zehntelange und qualitati v hoch-
stehende Forschungs- und Entwicklungsakti vitäten, so-
wohl an Hochschulen als auch in einzelnen Unternehmun-
gen. Frühe Erfahrungen mit der Realisierung von Pilot- und 
Demonstrati onsanlagen haben ebenfalls dazu beigetragen, 
Wissen und Entwicklungen in industrielle Produkte umzu-
setzen. 

Eine allgemein gut aufgestellte Schweizer Forschung und 
Technologieentwicklung im Bereich Photovoltaik geht be-
dingt auf eine strategische Förderausrichtung zurück, ist 
aber teilweise auf glückliche Umstände zurückzuführen. 
Das Forschungsprogramm des Bundesamt für Energie 
(www.energieforschung.ch, www.photovoltaik.ch) hat hier 
versucht, über 30 Jahre hinweg konti nuierlich Kompeten-
zen und Schwerpunkte aufzubauen, welche bis heute posi-
ti ve Wirkungen erzielen.

Die Photovoltaikforschungslandschaft  an Schweizer Hoch-
schulen relati v stark fragmenti ert (Abb. 5.1) (siehe auch 
[21, 22]). Für verschiedene Insti tute und Labors ist es nicht 
einfach, eine kriti sche Masse und eine konti nuierliche Fi-
nanzierung sicherzustellen. Dies trifft   insbesondere auch 
für die Fachhochschulen zu, wo ein grosser Teil der Akti vi-
täten über Dritt mitt el fi nanziert wird. 

Ein Teil der Forschungsakti vitäten sind nicht an spezifi sch 
auf die Photovoltaik ausgerichtete Insti tute oder an ent-
sprechende Programmbudgets gebunden, sondern allge-
meiner mit Professoren- oder Gruppenleiterstellen im Be-
reich Technik und Energie verbunden. Ausnahmen bilden 
hier Einrichtungen wie das Photovoltaikzentrum des CSEM 
(PV-center) in Neuchâtel. So stammen die für die For-
schung eingesetzten Mitt el vielfach nicht aus spezifi schen 
Budgets für die Photovoltaik, sondern stehen in Konkur-
renz zu anderen Technologiebereichen mit projektspezifi -
schen Entscheiden. 

Werkstoff e und Komponenten bereit, bauen Wechselrich-
ter, liefern Installati onssysteme, Produkti onsanlagen und 
branchenspezifi sche Soft waretools. Ein wichti ger Erfolgs-
faktor bildet ‒ wie erwähnt ‒ die enge Vernetzung zwi-
schen Industrie und Forschungsinsti tuti onen an Hoch- und 
Fachhochschulen. 

Abbildung 4.1 stellt Akteure der Schweizerphotovoltai-
kindustrie auf der Schweizerkarte dar, klassifi ziert nach 
Hauptakti vitäten im Bereich «Solarzellen» (■), im Bereich 
«Module und Gebäudeintegrati on» (■), sowie im Bereich 
«Systemtechnologie und Montage» (■).

Bei der Solarzellen- und Modulentwicklung hat sich die 
Schweizer Industrie bereits früh eine weltweit führen-
de Positi on im Bereich des Sägens von Siliziumwafern er-
arbeitet. Durch ein steti ges Wachstum und die Übernah-
me von wichti gen Marktakteuren avancierte die Mey-
er Burger Gruppe im kristallinen Bereich heute zu einem 
der weltweiten Marktf ührer im Bereich Produkti onsanla-
gen zur Herstellung von kristallinen Siliziummodulen und 
bietet Prozessanlagen über einen grossen Teil der Wert-
schöpfungskett e an. Durch eine Kombinati on verschiede-
ner innovati ver Ansätze – (1) der Redukti on des Materi-
aleinsatzes durch das dünnere Sägen von Siliziumwafern, 
(2) die Entwicklung neuarti ger Hocheffi  zienzzellen (Hete-
rojuncti ontechnologie14) sowie (3) eine verbesserte Zell-
verbindungstechnologie15 («SmartWire»-Technologie) – 
wurde hier in den letzten Jahren eine zukunft sorienti erten 
hocheffi  ziente Solarzellentechnologie entwickelt, welche 
das Potenzial besitzt, die Kosten von Solarstrom weiter zu 
senken. Von starker Bedeutung war und ist hier die enge 
Zusammenarbeit mit dem Photovoltaiklabor am IMT der 
EPFL in Neuchâtel und dem PV-Center am CSEM, wo ein 
gosser Teil dieser Technologie entwickelt wurde und wird, 
verbunden mit einem erfolgreichen Wissens- und Techno-
logietransfer zum Umsetzungspartner Meyer Burger.16

Weitere Firmen haben sich industriell im Bereich der Bear-
beitung von Silizium als Resourcenmaterial (Recycling) und 
in der Abscheidetechnik von dünnen Filmen für kristalline 
Solarzellen positi oniert.

14 Mit der Heterojuncti ontechnologie (Heteroübergänge) lassen sich auf industriellem Massstab Modulwirkungsgrade von 21 % und mehr erreichen, welche deutlich höher 
liegen als bei durchschnitt lichen kristallinen Siliziummodulen. Hierzu werden die Vorteile von kristallinen Siliziumsolarzellen mit den guten Lichtabsorpti ons- und Passi-
vierungseigenschaft en von amorphem Silizium kombiniert, in dem eine dünne (wenige Nanometer dicke) Lage von amorphem Silizium auf einem monokristallinen Sili-
ziumwafer abgeschieden wird. Basis zur erfolgreichen Entwicklung dieser Technologie in der Schweiz bilden jahrzehntelange Erfahrungen an der Universität Neuchâtel 
(heute EPFL Neuchâtel) aus Forschungsakti vitäten im Bereich der amorphen Dünnschichtsiliziumzellen. Die auf diesen Forschungsakti vitäten aufb auende Heterojunc-
ti ontechnologie von Meyer-Burger zeichnet sich neben einem hohen Wirkungsgrad insbesondere durch einen geringeren Energieaufwand bei der Produkti on, eine klei-
nere Anzahl an Prozessschritt en sowie durch einen besonders hohen Energieertrag (kWh/kW) aus.

15 Mit der sogenannten «Smart Wire»-Technologie kann der Einsatz von Silber für das Kontakti eren um bis zu 80 % verringert werden. Zudem sind die Solarzellen robuster 
gegenüber Beschädigungen (Mikrorisse) und es lassen sich bifaziale (doppelseiti ge) Solarmodule mit Heterojuncti onsolarzellen realisieren, welche einen höheren Ener-
gieertrag aufweisen.

16 Nach schwierigen Jahren konnte das Unternehmen Meyer Burger im ersten Halbjahr 2016 erstmals wieder einen positi ven «Cashfl ow» erzielen. Dazu beigetragen hat 
ein um 75 % markant angesti egener Umsatz von CHF 217,8 Millionen [28].

17 CIGS = Kupfer-Indium-Gallium-(Di-)Selenid.

4.1  Akteure in der Industrie

Trotz des internati onalen Wett bewerbs und der weltweit 
schwierigen Phase für die Photovoltaikindustrie (siehe 
auch Abschnitt  1.4 «Industrieentwicklung») sind Schweizer 
Unternehmen entlang der Photovoltaikwertschöpfungs-
kett e heute generell gut aufgestellt (Abb. 4.2). Sie stellen 

Im Bereich der Dünnschichtsolarzellen entwickelt die 
Schweizer Firma Flisom innovati ve Technologien zur Pro-
dukti on fl exibler und leistungsstarker Dünnschichtsolar-
module auf Basis von CIGS17. In einem  Rolle-zu-Rolle-Ver-
fahren können hier dünne «Solarfolien» produziert wer-
den mit dem Potenzial, grossfl ächige Module auf fl exiblen 
Substraten mit einer Effi  zienz im Bereich der heute gängi-
gen polykristalli-nen Siliziumsolarzellen (17 %) mit gerin-
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gem Energie- und Personalaufwand zu produzieren. In den 
letz-ten zwei Jahren wurde hier eine grössere (15 MW) Pi-
lotprodukti onsanlage realisiert, um die Aufskalierung die-
ser komplexen Technologie voranzutreiben. Die Entwick-
lung der Firma Flisom basiert auf einem erfolgreichen 
Wissens- und Technologietransfer aus dem Labor für dün-
ne Filme und Photovoltaik der Empa, wo eine langjährige 
enge Forschungskooperati on besteht.

Neben Firmen, die hauptsächlich als Hersteller von Produk-
ti ons- und Prozessanlagen akti v sind, existi ert eine Vielzahl 
industrieller Akteure in den Bereichen Zulieferer für Pho-
tovoltaikkomponenten, der Photovoltaikgebäudeintegra-
ti on sowie der Systemtechnik (Wechselrichter19, Stecker, 
Dosen, Montagesysteme usw.). Weitere industrielle Akteu-
re bilden spezialisierte Unternehmen im Bereich Planung, 

Anlagenauslegung und Überwachung. Wie Abbildung 4.2 
aufzeigt, verteilt sich die Gesamtheit der Schweizer Pho-
tovoltaikindustrie über die gesamte Wertschöpfungskett e 
der Photovoltaiktechnologieentwicklung. Die Produkti on 
an Photovoltaikmodulen in der Schweiz ist relati v klein im 
Verhältnis zum Gesamtmarkt von rund 300 MW und be-
trägt ungefähr 50 MW (2015) (Tab. 5.1).

Die Gesamtheit der Photovoltaikbranche (inklusive Instal-
lateure und Planer) machte im Jahr 2015 rund 6 000 Ar-
beitsplätze aus mit einem totalen Umsatz von rund CHF 
800 Millionen [29]. Die Exportrate liegt dabei bei rund 
50 %. Betrachtet man die technologieentwickelnde Bran-
che allein, liegt diese deutlich höher. 

Abbildung 4.1 Photovoltaiktechnologielandschaft Schweiz: Übersicht über Akteure im Bereich Photovoltaiktechnologieentwicklung aus 
Hochschule (●) und Industrie (■) (ohne Anspruch auf Vollständigkeit). Nicht aufgeführt sind hier die vielen Planungs- und 
Ingenieurbüros, Installationsunternehmen18 sowie Betreiber von Photovoltaikanlagen. Während ein Teil der Unterneh-
men mehrheitlich im Photovoltaikbereich aktiv sind, stellt die Photovoltaik für andere Unternehmen einen Teilbereich 
des Geschäftsfeldes dar. Unternehmen und Forschungseinrichtungen sind klassifiziert nach «Solarzellen» mit Aktivitäten 
rund um die Entwicklung von Solarzellen (Forschung und Entwicklung, Materialbereitstellung, Prozessanlagen usw.), nach 
«Module und Gebäudeintegration» mit Arbeiten um das Thema Photovoltaikmodule (Produktion, Materialien, Prozessan-
lagen, Photovoltaikgebäudeelemente und Solararchitektur, Qualitätssicherung im Modulbereich usw.) sowie nach «Sys-
temtechnik und Montage» zum Thema Photovoltaik als Gesamtsystem (Wechselrichter, elektrische Komponenten Quali-
tätssicherung, Netzintegration, Speicherung usw.). Weiter sind einige Akteure im Bereich Umweltbetrachtungen und Er-
tragsmodellierung (Meteo) aufgeführt. An einzelnen Hochschulen bestehen von Zeit zu Zeit für die Photovoltaik relevante 
Forschungsprojekte, ohne dass eine kontinuierliche Aktivität existiert.
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Abbildung 4.2 Schweizer Akteure entlang der Photovoltaikwertschöpfungskette. Akteure aus Hochschule (●) und Industrie (■) decken 
die Gesamtheit der Photovoltaikwertschöpfungskette ab. Neben der zentralen Wertschöpfungskette von der Bereitstel-
lung von Rohstoffen (Silizium) bis hin zu einer Solaranlage sind hier die für die Schweiz bedeutenden Bereiche der Zuliefe-
rer («Materialien», «Produktions- und Prozessanlagen», «Ausrüster») aufgeführt. Die Verteilung gibt die Anzahl Akteure 
wieder und entspricht nicht der Gesamtgrösse der Aktivität in einem Teilbereich der Wertschöpfungskette. Im Bereich der 
Modulentwicklung und -produktion besteht ein Schwerpunkt im Bereich der gebäudeintegrierten Photovoltaik, auch mit 
dem Fokus für die Anwendung in der Schweiz.

 *Ergänzend gehört zur Photovoltaikwertschöpfung die grosse Branche der Planer, Installateure und Betreiber von Photo-
voltaikanlagen in der Schweiz, welche hier nicht abgebildet ist (www.swissolar.ch).

Ausrüster: Produktions- und Prozessanlagen

Ausrüster: Werkzeuge (Tools) & Testausrüstung
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(Swissolar) qualifiziert)

18 Rund 800 vom Fachverband für Sonnenenergie Swissolar (www.swissolar.ch) qualifi zierte Installati onsunternehmen: www.solarprofi s.ch/solarprofi suche.
19 Im Bereich Wechselrichter gehörte die Anfang der 1990er.Jahre aus der Ingenieursschule Biel (BFH-TI) hervorgegangene Sputnik Engine-ering ehemals zu den grössten 

Anbietern von Solarwechselrichtern, speziell auf dem europäischen Markt, und brachte über Jahre techni-sche Innovati onen (trafofreier Wechselrichter) auf den Markt. 
Auf Grund ausbleibenden Wachstums ging die Firma 2014 in Konkurs. Das Produkt Solarmax wird heute über eine deutsche Firma produziert und vertrieben. 

 Im Jahr 2013 hat der Energietechnikkonzern ABB den Solarwechselrichterproduzenten Power One übernommen und gehört damit heute zu den führenden Anbietern 
von Solarwechselrichtern.

 Der im Wallis ansässige Wechselrichterhersteller Studer Innotec SA entwickelt und produziert Produkte, welche speziell auch für netzferne Installati onen ausgelegt sind.
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Nationale Hersteller Technologie Modulproduktion (MW)
2014 2015

Sunage mono c-Si / poly c-Si* 25 17
Meyer Burger mono c-Si / poly c-Si 10 13
Megasol mono c-Si / poly c-Si 3 15
weitere - 2 5
Total 40 50
* mono c-Si = mono-kristalline Siliziumsolarzellen, poly c-Si = polykristalline Siliziumsolarzellen.
** Die 50 MW entsprechen einem Millionstel der 2015 weltweit installierten Leistung. 

4.2  Akteure an Hochschulen

Im Bereich der Solarzellenentwicklung gehören verschie-
dene Forschungseinrichtungen – an der Empa, an der EPFL 
in Neuchâtel (IMT) und Lausanne (LPI), am Centre Suisse 
d’Electronique et de Microtech-nique (CSEM) – zu den 
weltweit führenden Labors, dies auf unterschiedlichen 
Zelltechnologien. Wäh-rend in der Vergangenheit soge-
nannte Dünnschichtt echnologien im Vordergrund standen 
(amorphes Dünnfi lmsilizium, CIGS), hat sich dies in den 
letzten Jahren auf neue Solarzellenkonzepte im Bereich 
kristalliner Siliziumsolarzellen (Heterojuncti ontechnolo-
gie, PERC) erweitert. Auch auf anderen Forschungsfeldern 
der Photovoltaik wie im Bereich der Photovoltaikintegrati -
on in Gebäuden und Netzen oder im Bereich der Qualitäts-
sicherung und der elektrischen Systemtechnik laufen an 
verschiedenen Schweizer Forschungseinrichtungen hoch-
qualitati ve und weltweit anerkannte Akti vitäten. Gene-
rell ha-ben diese insgesamt deutlich zugenommen und die 
Forschungsinfrastrukturen wurden ausgebaut.

In den folgenden Abschnitt en werden die wichti gsten For-
schungskompetenzzentren an Schweizer Hoch- und Fach-
hochschulen kurz beschrieben: 

Empa: Abteilungen «Dünne Filme und Photovoltaik» und 
«Funkti onspolymere»20

Am Labor für «Dünne Filme und Photovoltaik» der Empa in 
Dübendorf werden seit vielen Jahren Dünnschichtsolarzel-
len auf Basis von Verbindungshalbleitern (CdTe und CIGS) 
erforscht und weiterentwickelt21. Das Labor gehört zu den 
weltweit führenden Forschungseinrichtungen auf dieser 
Technologie, speziell im Bereich CIGS. Ein Schwerpunkt 
liegt dabei auf Prozesstechniken bei niederer Temperatur, 
was die Realisierung von CIGS-Solarzellen auf fl exiblen Po-
lymersubstraten ermöglicht22. Weiter werden zusammen 

mit anderen Schweizer Hochschulpartnern (EPFL) viel ver-
sprechende Ansätze zur Kombina-ti on von CIGS- mit an-
deren Technologien (Perowskit) in sogenannten Tandem-
zellen mit dem Potenzial für Wirkungsgrade von 30 % und 
mehr verfolgt. Sowohl Forschungs- und Entwicklungsakti -
vitäten, als auch die pilotmässige Umsetzung auf indust-
rieller Skala mit dem Partner Flisom werden in ver-schie-
densten Projekten durch die EU, die KTI, das BFE und dem 
SNF unterstützt.

20 Neben den grösseren Photovoltaikakti vitäten in diesen beiden Abteilungen existi eren in Einzelprojekten immer wieder weitere Forschungsakti vitäten am Empa Standort 
in Thun im Bereich des Sägens von Siliziumwafern sowie bei der Entwicklung neuarti ger Solarzellenkonzepte (Extremely thin absorber solar cell, ETA).

21 Diese Solarzellen nutzen dünne lichtabsorbierende Schichten aus Verbindungshalbleitern, entweder Kupfer-Indium-Gallium-(Di)selenid (CIGS), oder Cadmiumtellurid 
CdTe. Im Gegensatz zu kristallinen Siliziumsolarzellen ist die lichtabsorbierende Schicht um ein Vielfaches dünner, sodass weniger Material eingesetzt werden muss, was 
eine kostengünsti gere und energiearmere Produkti on erlaubt (kleinste Energierücklaufzeit). Unter den verschiedenen Dünnschichtt echnologien machen diese beiden 
Technologien etwa 86 % der gesamten Dünnschichtsolarzellenprodukti on aus. Bezogen auf die gesamte Solarzellenprodukti on machen alle Dünnschichtt echnologien zu-
sam-men etwa 7 % aus (2015).

22 Die Empa erzielte hier verschiedene Weltrekorde für den Wirkungsgrad von CIGS-Solarzellen auf fl exiblen Substraten (20,4 % im Jahr 2013).

EPFL-PV-Lab in Neuchâtel / CSEM-PV-Center

Das Photovoltaiklabor (PV-Lab) des Insti tut de Microtech-
nique (IMT) in Neuchâtel existi ert seit 1984 und hat ver-
schiedene Pionierleistungen bei der Entwicklung neuer 
Prozesse insbesondere zur Herstellung von Dünnfi lm-Silizi-
umsolarzellen geleistet. Der Schwerpunkt der Forschungs-
akti vitäten verlagerte sich in den letzten Jahren auf den 
Bereich von hocheffi  zienten kristallinen Siliziumsolarzel-
len, insbesondere auf die Entwicklung von Siliziumhete-
roübergängen (Heterojuncti on), wo langjährige Erfahrun-
gen im Bereich der Plasmaabscheidung dünner Filme zum 
Tragen kommen. Aktuelle Forschungs- und Entwick-lungs-
projekte befassen sich mit Materialeigenschaft en, der Wei-
terentwicklung verschiedener Zwischen-schichten von So-
larzellen (elektrisch leitf ähige und opti sch transparente 
Fensterschichten), mit der Strukturierung von Zellen zum 
verbesserten Lichteinfang oder neuen Methoden zur Kon-
takti erung. Im Bereich der Entwicklung von sogenannten 
Tandem-Zellen aus zwei übereinander geschichteten Solar-
zellen besteht auch eine enge Zusammenarbeit mit weite-
ren Partnern aus dem ETH-Bereich.

Neben Forschungsakti vitäten im Bereich Solarzellen wer-
den auch die Themen Verpackung von Photo-voltaikmo-
dulen sowie neue Photovoltaikmodulkonzepte für die Ge-
bäudeintegrati on bearbeitet. So konnte hier in den letzten 

Tabelle 4.1 Photovoltaikmodulproduktion in der Schweiz in den Jahren 2014 und 2015 [29, 30]. Eine Solarzellenproduktion existiert 
nur im Rahmen von Pilotproduktionslinien (HJT/SmartWire-Technologie von Meyer Burger, CIGS-Technologie von Flisom). 
Die Modulproduktion ist spezialisiert auf Anwendungen im Bereich der Gebäudeintegration mit einem starken Fokus auf 
den Schweizer Markt (abgesehen von Sunage mit 19 MW für den Exportbereich). Die Firma Megasol hat die Produktions-
kapazitäten am Standort in Deitingen (SO) auf 80 MW stark ausgebaut und gehört damit zu den grössten Modulproduzen-
ten in Europa. Der Schwerpunkt liegt auf Photovoltaikelementen (Glas-Glas-Module) für die Gebäudeintegration (in Form 
und Farbgebung flexible Dach- und Fassadenelemente), wobei der Automatisierungsgrad deutlich erhöht wurde. 
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Abbildung 4.3 Schweizer Innovationen im Bereich Solarzellen. Links oben: Die Empa gehört weltweit zu den führenden Labors im Bereich 
effizienter CIGS-Dünnschichtsolarzellen. Seit 1999 konnte der Wirkungsgrad in verschiedenen Entwicklungsschritten von 
rund 13 auf über 20 % angehoben werden, wobei jeder Schritt einen weltweiten Rekordwert darstellt. Rechts oben: Ras-
terelektronenmikroskopische Aufnahme der Oberflächenstruktur einer Siliziumheterojunctionsolarzelle (CSEM Neuchâ-
tel). Links unten: Monotlithische Tandemsolarzelle aus einer Perowski- in Kombination mit einer Siliziumsolarzelle. Diese 
Kombination hat das Potenzial, den Wirkungsgrad von Solarzellen deutlich zu erhöhen (PV-Lab) [32]. Rechts unten: Tan-
demsolarzelle basierend auf einer Kombination aus einer Gallium-Indiumphosphid- mit einer kristallinen Siliziumsolarzel-
le (Heterojunctionzelle),wo ein Rekordwirkungsgrad von 29,8 % gemessen werden konnte (Quelle: CSEM)..

Jahren eine Technologie entwickelt werden, welche es den 
Herstellern von kristallinen Silizium-Modulen erlaubt, die-
se farblich anzupassen, um damit die Integrati on von Pho-
tovoltaik in Gebäuden, insbesondere auch an Fassaden, 
voranzutreiben. Im Bereich des Energiemanagements für 
Photovoltaikspeichersysteme besteht eine Kollaborati on 
in dem gemeinsam vom CSEM und der Berner Fachhoch-
schule (BFH) getragenen Zentrum für Energiespeicherung 
(ESReC) in Biel.

Beide Insti tuti onen, das PV-Lab der EPFL und das CSEM, ar-
beiten eng zusammen, wobei am PV-Lab eher grundlegen-
dere Forschungsthemen behandelt werden, während das 
CSEM stark im Bereich der Umsetzung in Zusammenarbeit 
mit verschiedenen industriellen Partnern akti v ist.

EPFL: Labor für Photonik und Grenzfl ächen (ISIC-LPI)

Das Labor für Photonik und Grenzfl ächen (LPI) an der EPFL 
in Lausanne ist weltweit bekannt für seine grundlegen-
den Arbeiten im Bereich der Farbstoff solarzellen (Grätzel-
zellen), welche dort seit den 1990er-Jahren erforscht und 
weiterentwickelt werden. Aktuell werden von Schweizer 

Firmen (Solaronix, Glass2Energy) hier grössere Anstren-
gungen unternommen, diese Technologie industriell wei-
ter umzusetzen, wobei eine Zusammenarbeit mit der EPFL 
besteht. 

Eine vielversprechende Weiterentwicklung der Farbstoff -
solarzellen stellen die erst in den letzten Jahren intensiv 
erforschten Perowskitsolarzellen23 dar. Die Effi  zienz solcher 
Zellen konnte im Labor innerhalb von nur sechs Jahren von 
unter 4 auf über 20 % erhöht werden, was im Bereich der 
Solarzellenentwicklung einmalig ist (siehe Abb. 1.4). Das 
LPI gehört hier zu den weltweit führenden Labors mit ei-
nem Laborrekordwert von 21 %. Grosse Herausforderun-
gen für die weitere Umsetzung dieser Ansätze bil-den die 
Langzeitstabilität solcher Zellen sowie die für Perowskit-
Zellen eingesetzten Materialien.

Verschiedene Fachhochschulen:

SUPSI-ISAAC: Das Insti tut für angewandte Nachhalti gkeit 
an der bebauten Umwelt (ISAAC) an der Tessiner Fach-
hochschule SUPSI besitzt eine lange Traditi on in der Qua-
litätssicherung von Photovoltaikmodulen und stellt ein 

23 Diese Solarzellen nutzen als lichtabsorbierendes Material Metall-Halogenide mit einer Perowskit-Kristallstruktur. Das Standardmaterial: ist CH3NH3PbI3. 
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Kompetenzzentrum im Bereich der Photovoltaikgebäude-
integrati on dar (www.bipv.ch). Zentrale Akti vitäten bilden 
Langzeitmessungen24 und Dienstleistungen (Energy rati ng) 
von Photovoltaikmodulen, die Zerti fi zierungen von Photo-
voltaikmodulen gemäss IEC-Normen25 sowie Untersuchun-
gen zum Thema Netzintegrati on von Photovoltaik.

HSR-SPF: Das Insti tut für Solartechnik (SPF) der Hochschu-
le Rapperswil (HSR) ist ein etabliertes Test-zentrum im So-
larwärmebereich mit verstärkten Akti vitäten auch im Be-
reich Photovoltaik. Speziell wird hier an der Qualitäts-
sicherung von Photovoltaikanlagen im Betrieb (mobiles 
Testlabor) gearbeitet. Weiter laufen hier auch Untersu-
chungen zu Hybridkollektoren (Solarwärme und Photovol-
taik). Mit dem SUPSI-ISAAC besteht seit einiger Zeit eine 
Zusammenarbeit.  

ZHAW: An der Zürcher Hochschule für angewandte Wis-
senschaft en besteht am Standort Winterthur seit einigen 
Jahren ein Schwerpunkt im Bereich Photovoltaiksystem-
technik. Weiter werden hier neue Modul- und Anlagenkon-
zepte (Leichtbau) entwickelt. Am Standort Wädenswil ste-

hen anlagentechnische und umweltbezogenen Fragestel-
lungen im Vordergrund. 

BFH: An der Berner Fachhochschule (BFH) existi ert am 
Standort Burgdorf ein Kompetenzzentrum im Bereich der 
Qualitätssicherung von Wechselrichter mit entsprechen-
der Mess- und Testi nfrastruktur. Weiter ist das Labor spe-
zialisiert auf Langzeitmessungen von Photovoltaikanlagen 
an ausgewählten Standorten und beschäft igt sich intensiv 
mit sicherheitstechnisch relevanten Fragen. Am Standort 
Biel wird am gemeinsam mit dem CSEM getragenen Zent-
rum für Energiespeicherung (ESReC) im Bereich des Ener-
giemanagements für Photovoltaikspeichersysteme gear-
beitet. 

Weitere für die Photovoltaik relevante Forschungsakti vitä-
ten bestehen an der Hochschule Luzern (HSLU) zum The-
ma Gebäudeintegrati on und Architektur, an der Hochschu-
le für Technik Buchs (NTB) sowie an der Fachhochschule 
Westschweiz (HES-SO), insbesondere an den Standorten 
Sion (HES-SO Valais) und Yverdon (HEIG-VD).

24 Am ISAAC wird die älteste netzgekoppelte Photovoltaikanlage Europas betrieben, welche 1982 realisiert wurde. 
25 Das SUPSI betreibt seit 2009 das SWISS PV module test centre in Lamone als akkrediti ertes Testzentrum für Photovoltaikmodule gemäss ISO-17025.

Abbildung 4.4    Beispiele für innovative Photovoltaikelemente zur Gebäudeintegration aus der Schweiz: von links oben nach rechts unten: 
(1) Glasbearbeitung auf normalen Solarpanels mit verschiedenartigen Strukturen und Farben (Raumweg GmbH und Pro-
jektpartner); (2) Terracotta-farbene Photovoltaikmodule, entwickelt am CSEM und am PV-Lab in Neuchâtel (CSEM, Üser-
Huus AG); (3) Hinterlüftete Photovoltaikfassade in Zürich (Viridén + Partner AG); (4) Energieautarkes Mehrfamilienhause 
in Brütten mit nicht spie-gelnden Photovoltaikplatten als Fassadenelemente (Umwelt Arena Spreitenbach); (5) Am CSEM 
entwickelte Technologie, wel-che durch eine zusätzliche Folie (Streufilter) konventionellen Siliziummodulen ein weisses 
oder farbiges Erscheinungsbild gibt. Die Entwicklung wird von der Firma Solaxess SA weiterverfolgt (CSEM); (6) Farblich 
gestaltete Photovoltaikmodule an einem Gebäude in Basel. Die hier eingesetzten Module wurden von der EPFL und der 
Firma Swissinso SA entwickelt (Solvatec AG)..
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4.3  Themenfelder in Forschung, Umsetzung und Industrie

Produktions- und Prozessanlagen / Materialien Forschung Umsetzung (Pilot) Industrie
Silizium: Aufbereitung und Recyclierung ● ●● ●●
Silizium: Waferherstellung ● ●● ●●●
Silizium: Beschichtung, Texturierung ●●● ●● ●●●
Silizium: Thermische Prozesse (firing) ●●● ● ●●●
Silizium: Verschalten von Si-Zellen (Tabber, Stringer) ● ●● ●●●
Silizium: Verkapselung, Modullaminatoren ● ● ●●●
Silizium: Zellen- und Modullinien (PERC, HJT) ●● ●●● ●●
CIGS*: Rolle-zu-Rolle Produktionslinien ●● ●●● ●●
Prozesskontrolle, Testen (in- und offline) ● ●● ●●
Materialien für Verkapselung / Chemikalien / Klebstoffe ● ●● ●●

Solarzellen und -module Forschung Umsetzung (Pilot) Industrie
CIGS (CIGS-Dünnfilm) ●●● ●●● ●●
CdTe (Cadmiumtellurid-Dünnfilm) ●● ●
c-Si (kristallines Silizium / PERC) ●●● ● ●●
HJT (Heterojunction) ●●● ●● ●●
a-Si:H (amorphe Dünnfilmsilizium) ●
DSC (dye-sensitized solar cell / Farbstoffsolarzelle) ●● ●● ●
Perowskitsolarzellen ●● ●
OPV (organische Photovoltaik) ●● ●
ETA (extremely thin absorber)-Solarzellen ●
Tandemsolarzellen ●●
Hybridkollektoren (Photovoltaik und Solarthermie) ● ●● ●
andere** ●

Photovoltaikgebäudeintegration Forschung Umsetzung (Pilot) Industrie
Photovoltaikgebäudelemente, Solararchitektur ●● ● ●●
Integrationssysteme ● ●● ●●
Spezialmodule (Oberfläche, Farbgebung) ●● ●● ●●

System: Wechselrichter, elektrische Verbindung, Montage Forschung Umsetzung (Pilot) Industrie
Solarwechselrichter, MPP-Tracker*** ● ●    ●●**
Kabel und Stecker, Anschlussdosen ● ●● ●●●
Montagesysteme ● ●● ●●
Netzintegration ●● ●
Speicherung ●● ●● ●

Qualitätssicherung Forschung Umsetzung (Pilot) Industrie
Wechselrichter ●●● ●●
Module (Gebäudeintegration) ●●● ●● ●●
Photovoltaikgesamtsystem ●● ●●

Software, Planung, Umwelt Forschung Umsetzung (Pilot) Industrie
Produktionsvorhersage (Meteo) ● ●● ●●●
Anlagenplanung und -auslegung ● ● ●●●
Anlagenmonitoring ● ●●
Umweltanalysen (Lebenszyklusanalysen, Blendung) ●● ●
*  CIGS = Kupfer-Indium-Gallium-(Di-)Selenid. 
**  Z. B. Systeme mit konzentrierender Photovoltaik (CPV). 
***  Die Firma Power One als einer der weltweit grössten Anbieter für Solarwechselrichter gehört seit 2013 zur ABB-Gruppe, Entwicklung und 

Produktion erfolgt aber mehrheitlich nicht in der Schweiz. 
**** MPP = Maximum Power Point Tracking (Gerät zur Maximal-Leistungspunkt-Suche).

Tabelle 4.2 Photovoltaiktechnologien  und  -themenfeldern: ●●● = grosse Aktivität, ●● = mittlere Aktivität, ● = kleine Aktivität. 

Schweizer Akteure aus Forschung und Industrie sind in ver-
schiedensten Bereichen der Phtotovoltaik akti v und decken 

einen grossen Bereich der Wertschöpfungskett e ab. In Ta-
belle 4.2 sind dazu verschiedene Themenfelder aufgelistet.
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Der Wissens- und Technologietransfer von der Forschung 
in die Industrie wird regional durch verschiedene Techno-
logietransferstellen unterschiedlich stark unterstützt. In 
der Regel ist dieser an die Hochschulen und Forschungsin-
sti tute angegliedert. 

Spezifi sches Fachwissen oder Erfi ndungen und Innovati o-
nen aus dem Hochschulbereich führen oft  zur Gründung 
von neuen Firmen (Start-ups) oder zu neuen Geschäft s-
bereichen in bereits bestehenden Firmen. Erfolgreiche 
Beispiele hierfür sind unter anderen die Firmen Flisom 
mit Technologietransfer aus der Empa, Solaronix und 
Glass2Energy mit Technologietransfer aus der EPFL Lau-
sanne oder Roth&Rau (Meyer Burger), Indeotec, Swissin-
so, Evatec mit Technologietransfer aus der EPFL Neuchâtel. 

5  Wissens- und Technologietransfer

In den meisten Fällen laufen die Forschungsakti vitäten an 
den beteiligten Hochschulen parallel zur Firmenentwick-
lung weiter, was einen konti nuierlichen langfristi gen Wis-
senstransfer zwischen Hochschulpartnern und Industrie 
ermöglicht.

Weiter sind in den vergangenen Jahren bestehende Firmen, 
welche vorab nicht in der Photovoltaik akti v waren, Part-
nerschaft en mit Hochschulen eingegangen, um eigene For-
schungsideen oder Produktentwicklungen fundiert abklären 
zu lassen. Solche Entwicklungsarbeiten können im Rahmen 
von KTI-Projekten stattf  inden. Zwischen Forschungsinsti -
tuten an Hochschulen und einzelnen Firmen existi ert eine 
Vielzahl solcher Projekte. Die Zusammenarbeit führt zu In-
novati on und schafft   kompetentes Fachpersonal.

Forschungs-, Pilot- und Demonstrati onsprojekte werden 
von verschiedenen öff entlichen Agenturen unterstützt 
(Abb. 6.1), wobei diese Projekte mit unterschiedlichem 
Technologiereifegrad fördern. Die Projektf örderung erfolgt 
dabei in den meisten Fällen nach dem «Bott om-up»-Prin-
zip, d. h. die Projektpartner defi nieren das Projektt hema 
und reichen es bei der entsprechenden Förderstelle ein. 

Das Bundesamt für Energie (BFE) setzt seine Fördermitt el 
nach einem programmati schen Ansatz ein und versucht, 
damit die nati onale Energieforschung zu koordinieren. Die 
Mitt el werden subsidiär zu den Anstrengungen der priva-
ten und übrigen öff entlichen Forschungsstellen genutzt. 
Insbesondere wird dort gefördert, wo Lücken in der För-
derlandschaft  Schweiz bestehen.

6  Förderung im Bereich Photovoltaikforschung

Forschungsprogramm Photovoltaik des BFE

Das BFE-Forschungsprogramm Photovoltaik beschäf-
ti gt sich seit drei Jahrzehnten mit der direkten Umwand-
lung von Solarenergie in Strom. Es umfasst dabei Schwei-
zer Akti vitäten aus Forschung- und Entwicklung sowie aus 
dem Bereich Pilot und Demonstrati on. Der Fokus liegt da-
bei auf anwendungs- und industrieorienti erten Projekten 
(www.bfe.admin.ch/forschungphotovoltaik). 

Im Bereich Solarzellen besteht neben der Forschungsförde-
rung von mitt el- und langfristi g anwendbaren Technologien 
(«advanced» PERC, Perowskitsolarzellen, Tandemsolarzel-
len) ein Schwerpunkt in industrienahen und pilotmässigen 
Akti vitäten im Bereich fl exibler CIGS-Solarzellen und im Be-
reich von Silziumsolarzellen (Heterojuncti ontechnologie).

Akteure

Grundlagenforschung anwendungsorien�erte 
Forschung Produktentwicklung, Markt

Förderstellen

Schweizer Na�onalfonds (inkl. NFP 70)

EU-Forschungsrahmenprogramme

Kommission für Technologie und Innova�on

SBFI (CSEM PV-Centre)

Bundesamt für Energie (F+E, Pilot & Demonstra�on)

Universitäten

ETH-Bereich

Fachhochschulen

Industrie, Private

Abbildung 6.1 Verschiedene Förderstellen im Bereich der Photovoltaikforschung von Grundlagenforschung bis hin zur Produktentwick-
lung. Über die spezifisch für die Photovoltaik zur Verfügung stehenden Mittel des Bundesamt für Energie (BFE) wird durch 
einen gezielten Einsatz im Bereich der anwendungsorientierten Forschung und Entwicklung eine Brücke geschlagen zwi-
schen Grundlagenforschung und industrienaher Forschung und Produktentwicklung.
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Die Photovoltaikgebäudeintegrati on stellt ein langjähriges 
Thema dar, wo dank neuer Opti onen im Bereich oberfl ä-
chenstrukturierter und farbiger Photovoltaikmodule eine 
Vielzahl neuer Projekte entstanden ist, speziell auch mit 
Beteiligung von verschiedenen Spin-off -Unternehmen. 
Weitere Schwerpunkte bilden die Qualitätssicherung so-
wie das Thema Netzintegrati on sowie Modelle zur Produk-
ti onsvorhersage.

Neben der subsidiären Förderung von Photovoltaikpro-
jekten stellt das BFE-Forschungsprogramm Photovolta-
ik auch die Zusammenarbeit mit internati onalen Orga-
nisati onen sicher, z. B. durch die Vertretung der Schweiz 
im Technologieprogramm der IEA zum Thema Photovolta-
ik (www.iea-pvps.org) oder durch die Beteiligung an euro-
päischen Netzwerken zur Technologieförderung (European 
Research Area Networks).

Nati onales Photovoltaikkompetenzzentrum

Anfang 2013 startete am Centre Suisse d’Electronique et 
de Microtechnique (CSEM) in Neuchâtel das Zentrum für 
Photovoltaiksysteme (PV-center), welches über einen Zeit-
raum von vier Jahren vom Bund mit 19 Millionen Franken 
unterstützt wird. Das Zentrum baut auf einer über 25-jäh-
rigen Erfahrung im Bereich der Photovoltaikforschung des 
PV-Labors am Insti tut de Microtechnique der EPFL-Neuchâ-
tel sowie des CSEM Mutt enz auf. Als industrie- und anwen-
dungsorienti ertes Programm hat das PV-Center zum Ziel, 
die industrielle Umsetzung von Resultaten aus Forschung 
und Entwicklung zu beschleunigen, die Entwicklung von 
neuen Photovoltaikzell- und Modultechnologien voranzu-
treiben, sowie allgemein Beiträge zu leisten für die Integra-
ti on von Photovoltaik als wesentliches Element einer nati -
onalen Energieversorgung. 

Pilotlinie für innovati ve Hochleistungssolarzellen

Seit 2013 wird im Projekt «Swiss-Inno HJT» der Industrie-
gruppe Meyer Burger zusammen mit dem PV-Center am 
CSEM in Neuchâtel eine Pilotlinie für Hochleistungssolar-
zellen basierend auf der Heterojuncti ontechnologie aufge-
baut. Das Bundesamt für Energie und der Kanton Neuchâ-
tel fördern dieses Projekt. Die eingesetzt Zelltechnologie 
wurde während mehrerer Jahre in einer engen Kooperati -
on zwischen dem PV-Lab der EPFL in Neuchâtel und Roth 
& Rau Research entwickelt. Es handelt sich dabei um mo-
no-kristalline Siliziumwafer, welche mit wenigen Nanome-
tern amorphem Silizium beschichtet werden. Damit las-
sen sich Modulwirkungsgrade von 21 % erreichen, welche 
deutlich höher liegen als bei durchschnitt lichen kristallinen 
Siliziummodulen (16 %). Der Aufb au dieser Pilotlinie mit 
einer anvisierten Produkti onskapazität von 600 kWp/Jahr 
soll das Potenzial für niedrige Herstellungskosten (weniger 

7  Beispiele für Zusammenarbeit von Hochschule und Industrie

als 0.65 CHF/W) demonstrieren. Das Projekt trägt dazu bei, 
eine Markteinführung dieser Technologie vorzubereiten, 
und damit insgesamt den Technologiestandort Schweiz im 
Bereich Photovoltaik zu stärken (www.swissinno-hjt.ch). 

Abbildung 7.1 Verschiedene Förderstellen im Bereich der Photovoltaikforschung von Grundlagenforschung bis hin zur Produktentwick-
lung. Über die spezifisch für die Photovoltaik zur Verfügung stehenden Mittel des Bundesamt für Energie (BFE) wird durch 
einen gezielten Einsatz im Bereich der anwendungsorientierten Forschung und Entwicklung eine Brücke geschlagen zwi-
schen Grundlagenforschung und industrienaher Forschung und Produktentwicklung.

Pilotprodukti onslinie für fl exible Dünnschichtsolarzellen

Das Unternehmen Flisom hat im Sommer 2015 eine Pilot-
linie für fl exible CIGS-Dünnschichtmodulen in der Nähe von 
Zürich in Betrieb genommen. Die Produkti onskapazität der 
Anlage, welche Solarzellen im Rolle-zu-Rolle-Verfahren her-
stellt, liegt bei 15 MW. Die Investi ti onen durch grösstenteils 
ausländische Geldgeber erfolgten aufgrund eines erfolgrei-
chen Wissens- und Technologietransfers von der Empa Dü-
bendorf zur Firma Flisom. Technologie- und Prototypen-
entwicklung wurden massgeblich durch Bundesmitt el (BFE, 
KTI) und Projekte der europäischen Union unterstützt.
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