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Abstract 

The expansion of photovoltaics in Germany was promoted from 2000 onwards with a feed-in 

tariff guaranteed for 20 years under the Renewable-Energy-Sources Act (EEG). Since then, 

photovoltaics has developed from a niche to a mass technology and a mainstay of the energy 

transition. For the first EEG plants of the year 2000, the period of guaranteed compensation 

expired with the cut-off date of December 31, 2020. The primary objective of the present work 

was to focus on the prospects for a possible continued operation of these plants on a winery and 

to compare them with the alternative of a new PV investment. For this purpose, a representative 

model winery was designed and the energy flows of the areas of vineyard management, cellar 

operations and building energy were determined. Furthermore, the performance potential at the 

model site was measured using data from a reference plant and the PVGIS geoinformation sys-

tem. The analyses of the economic efficiency further differentiated between two system scal-

ings of 30 kWp and 92.4 kWp in order to simulate the effects of deviating legal framework 

conditions for self-consumption. It was shown that, in principle, both post-subsidized existing 

plants and new PV plants can be operated economically, taking into account low self-consump-

tion quantities in relation to the total energy consumption. The existing plants recorded shorter 

payback periods and a higher net present value in comparison. Assuming the same self-con-

sumption conditions, new plants with a nominal capacity of more than 30 kWp are at a legal 

disadvantage and offer the lowest potential return on investment. An increase in self-consump-

tion has a positive effect on the profitability of all plants. With regard to a maximum exploita-

tion of the self-consumption potential, the study could not name an ideal solution from which 

a direct economic benefit for a winery results.  
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1 Einleitung 

„In einer Welt, die immer stärker die natürlichen Ressourcen in Anspruch nehmen muß, 

werden wir unsere Position nur halten können, wenn wir umweltfreundliche Produkte und 

Prozesse entdecken und anwenden.“ (Klaus Töpfer) 

Die Landwirtschaft insgesamt und der Weinbau im Speziellen sind vollends im Klimawan-

del angekommen. Die direkten Folgen wirken sich temporär, bisweilen dramatisch auf die 

Anbaupraxis aus. Allgegenwärtig erscheinen jedoch die indirekten Auswirkungen, die sich 

in Form von strengeren rechtlichen Rahmenbedingungen und steigendem öffentlichem 

Druck auf die Erzeuger auswirken. CO2-Bilanzen sind in aller Munde und offenbaren insbe-

sondere die ökologischen Defizite bewirtschaftungsintensiver Sonderkulturen.  

Regenerative Energien bieten dem Weinbau eine Perspektive, das schlechte Image einer kli-

maschädlichen Branche abzulegen und einen aktiven Beitrag zur Emissionssenkung zu leis-

ten. Hierzu bedarf es Konzepten, die praxistaugliche Lösungen für die Einbindung der Ener-

gien in den landwirtschaftlichen und kellerwirtschaftlichen Alltag aufzeigen. Solche Kon-

zepte müssen sich weiterhin neben dem ökologischen Mehrwert auch gegen ökonomische 

Kriterien behaupten und eine hohe Anpassungsfähigkeit an die individuellen Betriebsstruk-

turen im Weinbau aufweisen.  

Die vorliegende Arbeit soll einen Lösungsansatz für die mögliche Nutzung elektrischer 

Energie aus PV-Anlagen auf Weingütern aufzeigen. Dabei soll ein besonderer Fokus auf 

solche Anlagen gerichtet werden, die keine staatliche Garantievergütung mehr erhalten. Ein 

grundlegender Literaturüberblick zu Beginn bildet die Bandbreite möglicher Nutzungsopti-

onen und Kopplungstechnologien ab. Weiterhin werden die teils komplexen gesetzlichen 

Rahmenbedingungen erörtert und deren Auswirkungen auf die Lösungsoptionen angedeutet. 

Der umfassenden Recherche folgt die zielgerichtete Identifizierung innovativer und zugleich 

aussichtsreicher Technologien, auf deren Basis die weitere Untersuchung gründet. Anschlie-

ßend wird ein Modellbetrieb entwickelt, dessen Betriebsabläufe detailliert analysiert und 

energetisch quantifiziert werden. Die Leistungsmerkmale einer betriebsintegrierten PV-

Anlage werden ebenfalls abgeleitet. Diese Verbrauchs- und Erzeugungsbilanz sowie das de-

finierte Nutzungskonzept bilden die Grundlage für ökologische und ökonomische Modell-

rechnungen. Die Untersuchung beleuchtet demnach sowohl das Potenzial zur Emissionssen-

kung als auch den monetären Rahmen. Die Erkenntnisse werden in einer anschließenden 
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Diskussion erörtert, und abschließend wird der Frage nachgegangen, inwieweit alte PV-

Anlagen eine realistische Perspektive zum Weiterbetrieb in Weinbaubetrieben haben.  
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2 Literaturüberblick 

2.1 Gesetzliche Rahmenbedingungen 

Nach einem kurzen Abriss der Situation auf dem Strommarkt vor und zu Beginn der Libe-

ralisierung werden im folgenden Abschnitt die wesentlichen gesetzlichen Rahmenbedingun-

gen benannt und deren wichtigste Fakten mit Bezug zur vorliegenden Arbeit erläutert.  

2.1.1 Historie des Strommarktes vor dem EEG 

Der Strommarkt in Deutschland hat sich seit Mitte der 1990er-Jahre vollkommen gewandelt. 

Zu dieser Zeit war die Energiewirtschaft der Bundesrepublik von einer geringen Anzahl 

staatlich protegierter und regulierter Unternehmen geprägt. Regionale Monopole sicherten 

den Akteuren die Marktbereiche Stromerzeugung, -übertragung sowie -verteilung und ver-

hinderten einen Wettbewerb in der Energieversorgungskette (Grashof et al., 2014). Die 

Energiepreisbildung bei den Beteiligten erfolgte nicht nach marktwirtschaftlichen Prinzi-

pien, sondern basierte bei den regionalen Versorgern auf einer Kostenüberschuss-Kalkula-

tion (Growitsch & Müsgens, 2005).  

Die Liberalisierung des Strommarktes wurde durch die Richtlinie 96/92/EG des europäi-

schen Parlamentes vom 19. Dezember 1996 eingeleitet und fand eine erste Umsetzung in die 

nationale Gesetzgebung in der Novelle des Energiewirtschaftsgesetzes 1998. Das Versor-

gungsnetz wurde in seiner Eigenschaft als natürliches Monopol von der Liberalisierung aus-

genommen, der Marktzugang zur Erzeugung und des Vertriebs jedoch grundsätzlich für 

Dritte geöffnet (Diekmann, Leprich & Ziesing, 2007). In der unmittelbaren Folge fand je-

doch eine Konzentration auf wenige, große Marktbeteiligten statt, zulasten vieler kleinerer 

Anbieter, deren Existenz zuvor durch das Monopol gesichert war (vgl. hierzu den Peak in 

Abb. 1). Als positive Effekte waren eine leichte Degression der Strompreise und ein Abbau 

zuvor vorhandener Überkapazitäten zu verzeichnen.  

Für regenerative Energiequellen boten die neuen Marktstrukturen, was den potenziellen Zu-

gang neuer, innovativer Unternehmen betraf, zwar gute Voraussetzungen, in der Realität 

aber kam der Ausbau unter dem neu entstandenen Kostendruck der Stromerzeugung nicht 

richtig in Gang. Im Jahr 2001 betrug der Anteil erneuerbaren Stroms folglich nur 6,3 % 

gemessen an der Gesamtstromproduktion in Deutschland und wurde hauptsächlich von Was-

serkraftwerken generiert (BMU, 2003). Diese Technologie war bereits von einem hohen 
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Grad der technologischen Reife gekennzeichnet, bot aber gleichermaßen nur noch relativ 

geringes Wachstumspotenzial (Ziesing, Enßlin & Langniß, 2001).  

 

Abbildung 1: Entwicklung der Stromerzeugung großer Anbieter und erneuerbarer Energien (Agentur für Er-

neuerbare Energien e.V., 2018) 

Für das effektive Einleiten einer Energiewende bedurfte es deshalb wirksamer Instrumente, 

die den sauberen Energiequellen eine sichere Marktposition verschafften, gerade aufgrund 

der erfolgten Liberalisierungsschritte.  

2.1.2 Das Erneuerbare-Energien-Gesetz – EEG 

Am 29. März 2000 wurde das „Gesetz für den Vorrang erneuerbarer Energien (Erneuerbare-

Energien-Gesetz – EEG) sowie zur Änderung des Energiewirtschaftsgesetzes und des Mi-

neralölsteuergesetzes“ (Bundesgesetzblatt, 2000, S. 305) unterzeichnet. Es trat mit Veröf-

fentlichung im Bundesanzeiger am 01.04.2000 in Kraft. 

Ziel dieses Gesetzes war laut §1, den Wandel im Energiesektor hin zu mehr Nachhaltigkeit 

zu ermöglichen. Die auf nationaler und europäischer Ebene formulierten Ziele zum Umwelt- 

und Klimaschutz sollten auf diese Weise gewährleistet und dementsprechend der Anteil von 

Strom aus regenerativen Quellen an der Gesamtversorgung bis zum Jahr 2010 verdoppelt 

werden (Bundesgesetzblatt, 2000). Das Kyoto-Protokoll von 1997 mit seinem verbindlichen 
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Rahmen für die unterzeichnenden Staaten fand mit dem EEG erstmals Umsetzung in der 

deutschen Legislative (United Nations, 1998). 

Formal gesehen löste das EEG das „Gesetz über die Einspeisung von Strom aus erneuerba-

ren Energien in das öffentliche Netz (Stromeinspeisungsgesetz)“ aus dem Jahr 1990 ab. Die-

ser Vorgänger regelte bis dato die Abnahme und Vergütung von Strom aus den erneuerbaren 

Energiequellen „Wasserkraft, Windkraft, Sonnenenergie, Deponiegas, Klärgas, oder biolo-

gischen Rest- und Abfallstoffen der Land- und Forstwirtschaft“ (Bundesgesetzblatt, 1990, 

2633). Das neue EEG erweiterte den Kreis der zu fördernden Energieträger für die Strom-

produktion um die Bereiche Geothermie sowie Grubengas. Ehemals auf 5 MW gesetzte Ma-

ximalleistungen als Bemessungsgrenze förderfähiger Anlagen wurden gestrichen. Eine wei-

tere grundlegende Neuerung war der nach Energiequelle und Leistung differenzierte Vergü-

tungsansatz. Hiermit sollte dem unterschiedlichen technischen Reifestadium der einzelnen 

Technologien und deren Marktdurchdringung Rechnung getragen werden. Fortan orientierte 

sich die Vergütung außerdem nicht mehr am statistisch ermittelten, jährlich aktualisierten 

Durchschnittserlös der Energieversorger, sondern war an das Prinzip der Kostendeckung 

gekoppelt und mit einer festen zeitlichen Garantie ausgestattet. Um den Strom aus fossilen 

Quellen effektiv aus dem Markt zu verdrängen wurde weiterhin die vorranginge und voll-

ständige Abnahme der erneuerbaren Energien im Gesetz verankert (Mayer, 2009).  

Das EEG veränderte die Rollenverteilung der Marktakteure insgesamt. Der ehemals mono-

polistische Strommarkt wich einem absolut dezentralisierten Produktionsansatz, bei dem po-

tenziell jedem Haushalt eine feste Marktteilhabe zugesichert wurde (Deissenroth et al., 

2014). An dem für Deutschland relevanten Handelsplatz für Strom, „European Energy 

Exchange – EEX“ in Leipzig, zeigten die Instrumente des EEG Wirkung. Der überwiegend 

am Spotmarkt gehandelte Strom aus erneuerbaren Energien verschob die Merit-Order, wel-

che die Grenzkosten der konventionellen Kraftwerke abbildet und letztlich den nachfrage-

abhängigen Zuschlag für den Börsenpreis bestimmt. Ein gutes Angebot an regenerativem 

Strom verdrängte damit direkt solche Kraftwerke vom Markt, deren Grenzkosten nicht mehr 

gedeckt wurden (Agentur für Erneuerbare Energien e.V., 2013).  

2.1.3 Garantierte Einspeisevergütung 

Das EEG legt eine fixe Vergütungsdauer von zwanzig Jahren für die förderfähigen Energie-

quellen fest. § 9 Absatz 4 regelt weiterhin, dass der Zeitraum beginnend ab dem auf die 

Inbetriebnahme folgenden Kalenderjahr festzusetzen ist. Neuanlagen, die zwischen 01.04. 
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und 31.12.2000 in Betrieb genommen wurden, wurden also bis zum 31.12.2020 vergütet. 

Ein gleicher Förderzeitraum wurde auch Anlagen gewährt, deren Inbetriebnahme bereits vor 

dem Inkrafttreten des Gesetzes erfolgte. Der Förderzeitraum wurde technologieübergreifend 

definiert, mit Ausnahme der Wasserkraft (Bundesgesetzblatt, 2000). 

Der Vergütungssatz für zwanzig Jahre von Anlagen nach § 8 EEG „Solare Strahlungsener-

gie“ mit Inbetriebnahmedatum bis 31.12.2001 wurde auf den Wert von 99 Pfennigen pro 

kWh eingespeisten PV-Stroms – umgerechnet 50,62 ct – festgeschrieben (SFV, 2008). Da-

nach griff eine Degressionskomponente von jährlich 5 %, um dem technologischen Fort-

schritt sowie der zu erwarteten positiven Kostenentwicklung für Investitionen in diesem Be-

reich Rechnung zu tragen (Deutscher Bundestag, 2000, 22). Die Photovoltaik wurde mit der 

mit Abstand höchsten Förderung im Vergleich aller regenativen Energiequellen bedacht. Für 

andere Technologien lagen die Zahlungen je nach Leistung im Bereich von 12-20 Pfennig 

pro eingespeister kWh Strom.  

Die Zahlung der Vergütung erfolgte von den Netzbetreibern direkt an die EEG-

Anlagenbetreiber. Der Netzbetreiber wiederum wurde von dem Übertragungsnetzbetreiber 

(ÜNB) entschädigt, an den er den Strom weiterleitete. Um einen Belastungsausgleich auf 

dieser Ebene herzustellen, wurde in § 11 EEG ein Ausgleichsmechanismus auf Bundesebene 

etabliert. Hiernach wurden die aufgenommen und vergüteten Strommengen anteilig unterei-

nander abgeglichen. Die Abnahme, Vergütung und Verteilung des regenerativen Stroms er-

folgte gemäß der Netzinfrastruktur von klein zu groß. Der „Rückweg“ zum Stromverbrau-

cher erfolgte von den ÜNB an die einzelnen Energieversorgungsunternehmen (EVU). Diese 

mussten zwangsweise den EEG-Strom zu einem Durchschnittsvergütungssatz beziehen – 

und zwar entsprechend ihrer anteiligen Bezugsmenge vom deutschen Gesamtstrommarkt 

(Schwarz, 2014). 

Alle Akteure sollten auf diesem Weg prozentual gleichermäßig belastet und aktive Teilneh-

mer am Kreislauf der erneuerbaren Energien werden (Deutscher Bundestag, 2000, 24). Ob 

die EVU den Strom separat als Ökostrom oder im Portfolio des Normalstroms zu vermarkten 

hatten, wurde nicht vorgegeben. Von der Aufnahme- und Vergütungspflicht ausgenommen 

wurden Elektrizitätsunternehmen, deren an Letztverbraucher direkt vermarkteter Strom zu 

mehr als 50 % aus erneuerbaren Energien stammte. Durch dieses sogenannte Grünstrompri-

vileg wurde ein Anreiz gesetzt, den Strom von Anlagenbetreibern ohne den Ausgleichsme-

chanismus direkt zu handeln (Umweltbundesamt, 2014). 
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Die ursprüngliche Finanzierung der EEG-Förderung gründete auf dem Differenzkostenan-

satz. EVU, die Ökostrom entsprechend dem Ausgleichsprinzip zum Durchschnittsvergü-

tungssatz von den ÜNB erwerben mussten, hatten für diesen Bezug höhere Beschaffungs-

kosten als für die gleiche Menge konventionellen Stroms. Aus der Differenz von tatsächli-

chen und den möglichen konventionellen Beschaffungskosten ergaben sich die Differenz-

kosten, die als Bestandteil des Strompreises an alle Letztverbraucher weitergereicht wurden 

(Deutscher Bundestag, 2003; Mayer & Burger, 2014).  

Das Bundesministerium für Wirtschaft und Energie veröffentlicht jährlich eine Übersicht 

aller in diesem Zusammenhang relevanten Zahlen wie Stromproduktion, Vergütungszahlun-

gen, Marktwert und Differenzkosten (BMWi, 2018b). Hieraus lässt sich ableiten, dass die 

Photovoltaik durch die vergleichsweise hohen Vergütungssätze auch maßgeblich zur Erhö-

hung der Differenzkosten beiträgt. 

Während die Vergütungssätze mehrfach angepasst oder beispielsweise nach Anlagengröße 

gestaffelt wurden, blieb der grundsätzliche Zeitrahmen der Garantievergütung bislang im-

mer unangetastet. Etwaige Änderungen waren grundsätzlich nur für Neuanlagen relevant 

und hatten keine finanziellen Auswirkungen auf Anlagen im Bestand (Bundesministerium 

für Wirtschaft und Energie, 2014). 

2.1.4 Wesentliche Anpassungen & Änderungen 

Im nachfolgenden Kapitel sollen kurz die wesentlichen Anpassungen des EEG im Bereich 

der Photovoltaik im Verlauf der Jahre dargestellt werden. Das ursprüngliche EEG aus dem 

Jahr 2000 wurde in den Jahren 2004, 2009, 2012, 2014 und 2017 neu gefasst sowie zwi-

schenzeitlich immer wieder durch Änderungsgesetze modifiziert (BMWi, 2020a). 

Im Dezember 2003 wurde vom Deutschen Bundestag das zweite Änderungsgesetz des EEG 

beschlossen (Bundesgesetzblatt, 2003), das unter dem Namen „Photovoltaik-Vorschaltge-

setz“ bekannt wurde. Ab dem 01.01.2004 wurden hierin die Förderkonditionen nach Gebäu-

deintegrierten- und Freiflächenanlagen differenziert sowie ein nach Anlagengröße gestaffel-

ter Bonus eingeführt (Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit, 

2003a). Insgesamt stieg die Förderung für den Bereich der solaren Strahlungsenergie durch 

das Änderungsgesetz. Auf diese Weise sollten das Wachstum der Solarbranche gesichert 

und ein zusätzlicher Impuls für Neuinvestitionen in Solaranlagen gesetzt werden. Die Politik 

wollte insbesondere einem Einbruch des Zubaus durch das Auslaufen des seit 1999 beste-

henden „100.000-Dächer-Programms“ zuvorkommen (Bundesministerium für Umwelt, 
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Naturschutz und nukleare Sicherheit, 2003b), in dem der Bau von PV-Anlagen mit zinsgüns-

tigen Krediten der KfW unterstützt wurde.  

Das EEG 2009, das Ende 2008 beschlossen wurde, verankerte höhere Degressionskompo-

nenten für die Garantievergütungen von PV-Strom. Statt bis dato 5 % pro Kalenderjahr 

wurde für die Jahre 2010 und 2011 je nach Anlagenform und Leistung ein Absinken um 8-

10 % festgeschrieben (BSW e.V., 2008). Weiterhin wurde für Anlagen mit einer Leistung 

bis 30 kW eine verringerte Einspeisevergütung für selbst genutzten Strom fixiert und weitere 

Differenzierungen zwischen Gebäudeintegrierten- und Freiflächenanlagen vorgenommen 

(Bundesgesetzblatt, 2008). Für die Vermarktung eröffnete das EEG verschiedene Wahlmög-

lichkeiten, wonach Anlagenbetreiber den Strom voll oder teilweise einspeisen und/oder an 

Dritte direktvermarkten konnten, sofern eine entsprechende Anzeige beim Netzbetreiber er-

folgte (Schwarz, 2014). Der Ausgleichsmechanismus zur gleichmäßigen Lastenverteilung 

EEG-bedingter Kosten wurde im Juli 2009 mit der „Verordnung zur Weiterentwicklung des 

bundesweiten Ausgleichsmechanismus“ neu geregelt (Bundesgesetzblatt, 2009). Fortan war 

es für die ÜNB Pflicht, den Strom aus erneuerbaren Energien am Spotmarkt der Börse zu 

handeln. Außerdem fällt der heute noch angewandte Mechanismus der EEG-Umlage unter 

diese Verordnung. 

Bereits im August 2010 wurde die „PV-Novelle-2010“ aufgelegt. Sie trat rückwirkend zum 

01.07.2010 in Kraft und koppelte die Degression der Solarförderung an konkrete Entwick-

lungen im Anlagenzubau (Bundesgesetzblatt, 2010): je größer der Zubau innerhalb eines 

Jahres mit Stichtag 30.09., desto höher die prozentualen Einschnitte der zukünftigen Ein-

speisevergütung für Neuanlagen (Thau, 2010). Die weiteren Einschnitte wurden damit be-

gründet, dass die technologischen Fortschritte bei PV-Anlagen sowie eine deutliche Steige-

rung aufseiten der Produktionskapazitäten eine Überförderung der Branche zur Folge gehabt 

haben könnten (BMWi, 2020b).  

Das Grünstromprivileg für EVU als Anreiz für die Direktvermarktung entfiel ab April 2011 

im Rahmen einer Anpassung des EEG an europäisches Recht größtenteils, um mögliche 

Effekte auf die EEG-Umlage zu vermeiden (Bundesgesetzblatt, 2011a, 620). Gleich mehrere 

Änderungen für erneuerbaren Strom aus PV-Anlagen wurden im darauffolgenden Jahr mit 

einer neuen Fassung des EEG 2012 (Bundesgesetzblatt, 2011b) sowie einer Photovoltaik-

Novelle wirksam (Bundesgesetzblatt, 2012). In § 33g wurde das Marktprämienmodell ein-

geführt, das Anlagenbetreiber stärker an das tatsächliche Marktgeschehen binden und An-

reize für eine bedarfsgerechte Stromproduktion setzen sollte (Gawel & Purkus, 2013). Auch 
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für Anlagen solarer Strahlungsenergie bestand unter bestimmten technischen Voraussetzun-

gen künftig die Option, ohne finanzielles Risiko von der Garantievergütung auf ein Direkt-

vermarktungsmodell umzusteigen. Hierfür mussten sich die Betreiber vertraglich an einen 

Vermarkter binden, der den Strom am Börsenplatz handelte und dafür eine Pauschale ein-

strich. Die Marktprämie errechnete sich aus der Differenz zwischen einem monatlich ermit-

telten Referenzwert für den Börsenerlös und der Garantievergütung. Sie glich de facto das 

Risiko fluktuierender Marktpreise im Vergleich zur festen Einspeisevergütung aus. Als zu-

sätzlicher Anreiz wurde außerdem eine sogenannte Managementprämie pro kWh zusätzlich 

gezahlt (BSW, 2016). 

Die explizit dem Bereich Photovoltaik gewidmete gleichnamige Novelle hatte weitreichende 

Auswirkungen auf Zielsetzung und Förderung. Hierin wurde unter anderem das Ausbauziel 

der zu fördernden photovoltaischen Gesamtleistung in Deutschland auf 52 GW festgesetzt. 

In § 20b Abs. 9a heißt es hierzu: „Wenn die (…) Summe der installierten Leistung aller 

geförderten Anlagen (…) erstmals den Wert von 52 000 Megawatt überschreitet, verringern 

sich die Vergütungen (…) auf null.“ (Bundesgesetzblatt, 2011b, S. 1757) Die Vergütung 

wurde außerdem für gebäudeintegrierte Anlagen wie folgt nach Leistungsgrößen gestaffelt: 

bis 10 kW, bis 40 kW, bis 1 MW, bis 10 MW, statt bisher bis 30 kW, bis 100 kW, bis 1 MW, 

ab 1 MW. Für Freiflächenanlagen wurde nunmehr ein einheitlicher Vergütungssatz bis zu 

einer maximalen Anlagenleistungsgrenze von 10 MW eingeführt. Die Kennzahl 10 MW 

wurde generell als maximale Leistungsgrenze für den Förderanspruch photovoltaischer An-

lagen festgesetzt. Es wurde eine Einmalabsenkung der Einspeisevergütung sowie ein mo-

natliches Degressionsintervall fixiert, dessen prozentuale Einschnitte unmittelbar an defi-

nierte Zubauraten geknüpft wurden. Der Bonus für den Eigenverbrauch von Strom entfiel 

ersatzlos (Bundesumweltministerium, 2012). Alle Anlagen mit einer Leistung von über 

10 kW bis 1 MW, die nach dem 01. April 2012 in Betrieb genommen wurden, erhielten nur 

noch für 90 % der Jahresproduktion eine Vergütung. Die übrigen 10 % des Stroms wurden 

nur noch zu einem Monatsmittelwert des tatsächlichen Börsenpreises berücksichtigt oder 

konnten alternativ der Direktvermarktung zugeführt bzw. selbst genutzt werden (BSW, 

2012). Dieses neue Markintegrationsmodell sollte zu einer Stabilisierung der EEG-Umlage 

beitragen. Allgemein bleibt zur Photovoltaik-Novelle 2012 zu konstatieren, dass sie das bis 

dato umfangreichste und bedeutendste Änderungspaket in der Förderung solarer Strahlungs-

energie war. 

Am 01.08.2014 trat das EEG 2014, in Politik und Medien gerne auch als „EEG 2.0“ bezeich-

net, in Kraft (AGORA Energiewende, 2014). Es wurde deshalb als neues Gesetz bezeichnet, 
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da es die „Rolle der erneuerbaren Energien als Hauptpfeiler der deutschen Stromversorgung 

und dominierende Energiequelle der Zukunft“ (BMWi, 2014b, S. 1) postulierte. Der Name 

des Gesetzes selbst, greift diesen Veränderungsanspruch gleichermaßen auf 

(Bundesgesetzblatt, 2014). Daran anknüpfend wurde eine Agenda entwickelt, um auf Basis 

des neuen EEG weitere Schritte zu einer überarbeiteten Energiewende einzuleiten (BMWi, 

2014a). Im Detail wurde die Photovoltaik von folgenden Hauptänderungen tangiert (DStGB, 

2015): 

⇨  Direktvermarktungspflicht nach dem Marktprämienmodell für Neuanlagen 

ab 500 kW (Stichtag 01.08.2014) bzw. ab 100 kW (Stichtag 01.01.2016) 

⇨  Umstellung bei Freiflächenanlagen von festen Förderungen hin zu einem 

Ausschreibungsverfahren als Pilotprojekt, bei dem die Förderhöhe ein Wett-

bewerbscharakteristikum unter den Teilnehmern ist 

⇨  Abschaffung der Umlagebefreiung für Eigenverbrauch bis auf eine Bagatell-

grenze von 10.000 kWh/Jahr und stufenweise Anhebung auf  

40 % der vollen Umlage 

Für die solare Strahlungsenergie lässt sich zusammenfassen, dass das EEG 2014 an die PV-

Novelle 2012 anknüpfte und den gesetzlichen Rahmen von einem Förderungskonzept hin zu 

einem komplexen, marktorientierten Steuerungsregelwerk transformierte. 

Im 2016 verabschiedeten EEG 2017 wurde der 2014 festgelegte Ausbaupfad bis zum Leis-

tungsdeckel von 52 GW weiter beschritten (EnergieAgentur.NRW GmbH, 2017). Das als 

Pilotprojekt eingeführte Ausschreibungsverfahren wurde für sämtliche Anlagentypen sola-

rer Strahlungsenergie ab einer Leistung von 750 kW verpflichtend. Hierin bestand die we-

sentliche Neuerung des Gesetzes, das den umfangreichen Anforderungskatalog dieses Ver-

fahrens gesetzlich aufarbeitete und manifestierte. Für Anlagen unterhalb der Ausschrei-

bungsgrenze wurden Intervall und Prozentsatz der an den Zubau geknüpften Degressions-

komponente überarbeitet (Bundesgesetzblatt, 2016a). 

Stand Januar 2021 ist das EEG 2021 vom 21.12.2020 (Bundesgesetzblatt, 2020) auf Bun-

destagsbeschluss vom 17.12.2020 die rechtsverbindliche Grundlage zur Förderung der Pho-

tovoltaik in Deutschland. Hierin wurde ein Gesamtausbauziel von 100 GW für die Photo-

voltaik bis zum Jahr 2030 ausgelobt und der jährliche Ausbaupfad mit 4,6 GW Leistungs-

zubau definiert. Der bisherige 52-GW-Deckel wurde bereits im Juli 2020 abgeschafft, nach-

dem die nahende Ausschöpfung dieser Leistungsgrenze den weiteren PV-Zubau gänzlich zu 
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blockieren drohte (Enkhardt, 2020c). Weitere Änderungen des aktuellen EEG werden in den 

nachfolgenden Kapiteln kurz angerissen. 

2.1.5 Solarstrom im Jahr 2000 und heute 

Die Photovoltaik verzeichnete eine in allen Bereichen dynamische Entwicklung seit der ers-

ten Auflage des EEG. Dies betrifft den Leistungszubau, den Verlauf der Förderung durch 

staatliche Eingriffe sowie die Preisentwicklung für die Technologie als solches. Nachfolgen-

der Abschnitt soll das Zusammenwirken genannter Faktoren abbilden und die Brücke von 

damals nach heute schlagen, wie es auch durch die ökonomisch/ökologischen Betrachtungen 

an späterer Stelle geschieht. 

Als das EEG im Jahr 2000 in Kraft trat, war die solare Strahlungsenergie eine Nischenan-

wendung. Im Vergleich aller erneuerbarer Energiequellen war sie diejenige mit der gerings-

ten Bedeutung (Lauf, Memmler & Schneider, 2019). Laut einer eigenen Abfrage des Markt-

stammdatenregisters waren bis zum 31.12.2000 ca. 24.600 PV-Anlagen in Deutschland in 

Betrieb. Insgesamt verzeichneten diese eine Nennleistung von 111 MWp und lieferten einen 

Jahresertrag von 71 Mio. kWh ≙ 71 GWh Strom (BMU, 2003). Umgerechnet auf die Ein-

zelanlagen ergibt sich daraus eine Nennleistung von ca. 4,5 kWp sowie ein mittlerer Ertrag 

von rund 2.890 kWh pro Jahr.  

Die gesamte Stromerzeugung lag in dem betrachteten Jahr bei bundesweit 572 Mrd. kWh ≙ 

572 TWh. Anteilig stellten PV-Anlagen also lediglich 0,012 % des insgesamt in Deutschland 

produzierten Stroms bereit. Alle erneuerbaren Energien insgesamt stellten im gleichen Zeit-

raum bereits 6,6 % zur Verfügung, wovon 91 % auf die Bereiche Wasser- und Windkraft 

entfielen (BDEW, 2020a).  

Abbildung 2 zeigt den Nischenstatus der solaren Erzeugung im Jahr 2000, die de facto keine 

nennenswerten Strommengen lieferte. Sie verleiht aber genauso der mit Inkrafttreten des 

EEG einsetzenden dynamischen Entwicklung Ausdruck.  
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Abbildung 2: Entwicklung der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien in TWh (Umweltbundesamt, 2020) 

Weiterhin bildet die Abbildung nicht adäquat ab, dass dem geringsten Beitrag an der Ge-

samtstromproduktion die höchsten prozentualen Wachstumsraten unter den erneuerbaren 

Energien gegenüberstanden (BMU, 2002). Die Technologie war zu diesem Zeitpunkt 

schlichtweg zu neu, um eine größere Relevanz zu besitzen. Hohe zweistellige Zuwachsraten 

waren jedoch ein starkes Indiz für das enorme Zukunftspotenzial der Technologie. Diesen 

Rückschluss lässt auch die Entwicklung der Technologiepreise zu. Während zu Beginn der 

1990er-Jahre noch ca. 15.000 € (netto) pro kWp Nennleistung für die Errichtung einer An-

lage zu Buche schlugen, hatten sich die Kosten bis Ende 1999 schon mehr als halbiert 

(Morris, 2004). Diese Tendenz setzte sich auch nach dem Start des EEG fort, sodass sich der 

durchschnittliche Anlagenpreis im Jahr 2000 auf ca. 6.000 € pro kWp reduzierte (BMU, 

2002). Die bereits unter 2.1.3 erwähnte ursprüngliche Einspeisevergütung von umgerechnet 

51,62 ct pro kWh galt im Jahr 2000 einheitlich für jede Anlage solarer Strahlungsenergie, 

ungeachtet ihrer Dimensionierung.  

Bis zum Jahr 2021 hat sich die Photovoltaik von einer Nischen- zu einer Massentechnologie 

entwickelt. Von 2006 bis Ende des Jahres 2018 sanken die Investitionskosten für PV-

Anlagen um 75 % auf ca. 1.000-1.500 € pro installiertem kWp Nennleistung, abhängig von 

der Anlagengröße (Fraunhofer ISE, 2020d). Verglichen mit den im Jahr 2000 genannten 

Investitionskosten von 6.000 € ergibt sich hieraus ein Preisverfall von ca. 80 %. Betrachtet 

man analog hierzu die Degression der festen Einspeisevergütung über den gleichen Zeitraum 

von ehemals 51,62 ct auf aktuell – Stand Januar 2021 – 8,16 (bis 10 kW), 7,93 (bis 40 kW) 

bzw. 6,22 ct/kWh (bis 100 kW), so verzeichnet diese einen noch stärkeren Abfall mit ca. 

85 % (Bundesnetzagentur, 2020a). Für Betreiber, die auf den Sicherheitsfaktor einer festen 
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Einspeisevergütung setzen, gilt derzeit die genannte Förderstaffelung sowie ein Leistungs-

maximum der Anlage von 100 kW. Oberhalb dieser Grenze wird keine Festvergütung mehr 

gewährt, sondern es erfolgt ausschließlich eine Förderung nach dem Marktprämienmodell 

bei verpflichtender Direktvermarktung. Die Zahlung der Garantievergütung errechnet sich 

generell gemäß § 23 anteilig nach der Anlagenleistung im Verhältnis zu den Schwellenwer-

ten (Bundesgesetzblatt, 2014). Das bedeutet, dass ein Anlagenbetreiber für eine im Juli 2020 

in Betrieb genommene Anlage mit 100 kWp Nennleistung folgende Vergütung bis zum 

31.12.2040 erhält: für 10 % des eingespeisten Stroms 9,03 ct/kWh, für 30 % des Stroms 

8,78 ct/kWh sowie für die restlichen 60 % Strom 6,89 ct/kWh. Somit wird das Einspeisen 

von Strom aus solarer Strahlungsenergie im Jahr 2021 deutlich weniger stark gefördert als 

im Jahr 2000. 

Ende des Jahres 2019 waren in Deutschland ca. 1,8 Mio. Anlagen mit einer kumulierten 

Nennleistung von 49,2 GWp installiert (BSW, 2020). Sie generierten im abgelaufenen Ka-

lenderjahr insgesamt 47,5 Mrd. kWh ≙ 47,5 TWh Strom und waren damit zweitwichtigste 

erneuerbare Energiequelle nach der Windkraft (AGEB, 2020). Im 1. Quartal 2020 über-

schritten die erneuerbaren Energien erstmals die 50-%-Marke des anteilig gedeckten Brut-

tostromverbrauchs und waren damit bedeutender als die konventionellen Energien (BDEW, 

2020b). Gemessen an der Nettostromerzeugung lag der Anteil laut Angaben des Fraunhofer 

ISE (2020f) zwischen 01.01. und 31.05.2020 sogar bei 56,2 %. Allein auf die solare Strah-

lungsenergie entfielen 9,8 % des insgesamt erzeugten Nettostroms. Da diese positiven Zah-

len teilweise auf Sondereffekte der Corona-Krise zurückzuführen sind, erscheint der für das 

abgelaufene Kalenderjahr 2019 verzeichnete Wert von 9,0 % realistischer hinsichtlich der 

Fixierung eines aktuellen Status quo der Bedeutung von Photovoltaik für die deutsche 

Stromerzeugung (Fraunhofer ISE, 2020e). 

Ein direkter Vergleich der absoluten Förderungszahlungen der Jahre 2000 und 2019 ver-

deutlicht ebenfalls die Dynamik in der Entwicklung erneuerbarer Energien sowie die wirt-

schaftliche Größenordnung der EEG-Maßnahmen. 2000 wurden gemäß der Statistik des 

BMWi (BMWi, 2020d) 29 GWh Strom aus Photovoltaik im Rahmen des EEG eingespeist 

und vergütet. Hierfür flossen Zahlungen in Höhe von 15 Mio. € über die Einspeisevergütung 

an die Anlagenbetreiber. In der vorläufigen Prognose für das Jahr 2019 ist diese Summe auf 

10,637 Mrd. € angewachsen. Das meiste Geld der gesamten Vergütungszahlungen für er-

neuerbare Energien wird de facto für den Bereich der Photovoltaik gezahlt. Damit wirkt sich 

diese Technologie auch in besonderem Maße auf den EEG-Umlagemechanismus aus, wel-
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cher den Strompreis aller Letztverbraucher, im Falle von begünstigten stromintensiven Un-

ternehmen, Eigenversorgern und Schienenbahnen teilweise, verteuert. Von den 

6,756 ct/kWh EEG-Umlage im Jahr 2020 lassen sich 2,53 ct direkt auf den Förderbereich 

PV-Strom rückrechnen (50Hertz Transmission GmbH et al., 2019).  

Dieser finanziellen Tragweite mag auch geschuldet sein, dass das EEG im Laufe der Jahre 

immer weiter aufgebläht wurde und für den Durchschnittsbürger nur noch schwer zu über-

blicken ist. Waren es im Jahr 2000 noch vier Seiten Gesetzestext und zwölf Paragrafen, so 

ist das EEG 2021 nach aktuellem Stand ein hochkomplexes Gesetzeswerk mit mehr als 100 

Paragrafen. Die Überschrift zum Themenbereich erneuerbare Energien auf der Internetprä-

senz der Bundesregierung bringt das politische Leitbild auf den Punkt, welches die heutige 

Ausrichtung des EEG bestimmt. Sie lautet: „Förderung steuern, Kosten senken“ (Presse- 

und Informationsamt der Bundesregierung, 2020). 

2.1.6 Förderende nach 20 Jahren – Stichtag 01.01.2021 

Die große Dynamik von zwei Jahrzehnten holte die einstmaligen Photovoltaik-Pioniere am 

Stichtag 01.01.2021 ein. Während die Konditionen bis zu diesem Tag lukrativ und garantiert 

waren, weil sie den Markt- und Technologiezustand des Jahres 2000 abbildeten, begann mit 

diesem Datum eine neue Zeitrechnung zu geänderten Bedingungen (Spangenberger, 2020).  

Zwar behielten die Altanlagen auch nach Förderende weiterhin den Status einer EEG-Anlage 

und die damit verbundenen Privilegien für ein Recht auf Netzanschluss, vorrangige Ab-

nahme und Verteilung, aber die wirtschaftliche und vertragsrechtliche Sicherheit war lange 

Zeit ungewiss (Müller, 2017).  

Knackpunkt in dieser Hinsicht war bis zur Verabschiedung des neuen EEG 2021 der obliga-

torische bzw. alternativlose Wechsel der Veräußerungsform von der Volleinspeisung mit 

Garantievergütung in die Kategorie „Sonstige Direktvermarktung“ nach § 21a EEG, woraus 

sich weitreichende Verpflichtungen für den Betreiber ergaben. Grundvoraussetzung für ei-

nen ordnungsgemäßen Wechsel war demnach, dass die formellen Vorgaben erfüllt und der 

Netzbetreiber fristgemäß über den Veräußerungswechsel informiert wird. Weiterhin zeich-

neten sich die Anlagenbetreiber in dieser Kategorie für die ordentliche kaufmännische Ab-

nahme ihres Stroms verantwortlich und mussten dafür Sorge tragen, dass dieser nach mess-

technischen Vorgaben erfasst und einem Bilanzkreis zugeordnet wird (Metzger et al., 2020). 
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Im Falle einer Pflichtversäumnis drohten dem Betreiber rechtliche Konsequenzen, sofern er 

dann ohne vertragliche Grundlage seinen Strom weiter in die Netzinfrastruktur eingespeist 

und damit eine sogenannte „wilde Einspeisung“ getätigt hätte (Enkhardt, 2019).  

Diese massiven bürokratischen und vertragsrechtlichen Hindernisse hat das neue Gesetz 

kurz vor dem Stichtag, zumindest übergangsweise, ausgeräumt. Bis die Voraussetzungen zu 

einer vollständigen Marktintegration aller Teilnehmer geschaffen sind, hat der Gesetzgeber 

den Rahmen für eine Folgevergütung bis einschließlich 2027 geschaffen (Conrads & 

Klamka, 2020). Diese fängt grundsätzlich alle Anlagen bis zu einer Leistung von 100 kW 

auf, die keinen aktiven Wechsel in eine andere Veräußerungsform vollzogen haben. Die 

Energie dieser Anlagen kann in der Folge weiter legal ins Netz eingespeist werden (Jung, 

2021). Hierfür erhalten die Betreiber eine Vergütung, die sich am Jahresmarktpreis orien-

tiert, abzüglich einer Vermarktungspauschale. Für das Jahr 2021 fixiert das Gesetz einen 

Abschlag von 0,4 ct/kWh auf die marktpreisorientierte Folgevergütung als Entschädigung 

für die Vermarktung. Ab 2022 wird dieser Wert von den Übertragungsnetzbetreibern ermit-

telt und veröffentlicht. Sofern Anlagenbetreiber nicht von der neuen Einspeisevergütung Ge-

brauch machen möchten, obliegt ihnen die Wahlmöglichkeit zum Wechsel in die Kategorie 

„Sonstige Direktvermarktung“ mit den entsprechenden Rechten und Pflichten 

(Bundesgesetzblatt, 2020).  

2.1.7 Regelungen für den Eigenverbrauch 

Für die vorliegende Arbeit ist eine nähere Beleuchtung der gesetzlichen Regelungen zum 

Eigenverbrauch von besonderem Interesse, weil sich der Eigenverbrauch von PV-Strom für 

neu installierte Anlagen zu einem wichtigen Faktor in der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung 

entwickelt hat und sich als mögliche Nutzungsoption für den Weiterbetrieb einer ausgeför-

derten Bestandsanlage anbietet. Im nachfolgenden Abschnitt wird daher nicht die gesamte 

Historie zu diesem komplexen Thema beleuchtet, sondern nur der die Arbeit tangierende 

aktuelle Stand betrachtet. 

In § 3 des EEG 2017 heißt es: „Im Sinne des Gesetzes ist (…) ,Eigenversorgung‘ der Ver-

brauch von Strom, den eine natürliche oder juristische Person im unmittelbaren räumlichen 

Zusammenhang mit der Stromerzeugungsanlage selbst verbraucht, wenn der Strom nicht 

durch ein Netz durchgeleitet wird und diese Person die Stromerzeugungsanlage selbst be-

treibt“ (Bundesgesetzblatt, 2016a, 2260-2261). Diese Definition wurde aus dem EEG 2014 

übernommen, das den Bereich der Eigenversorgung bereits ausführlich reguliert. Im Kern 
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wird dabei die Frage geklärt, ob und in welchem Umfang Anlagenbetreiber für ihren Eigen-

verbrauch von Strom die EEG-Umlage zahlen müssen. Die grundsätzliche Antwort, die das 

Gesetz hierzu liefert, lautet: Prinzipiell fällt für jede kWh verbrauchtem Strom, egal ob vom 

Energieversorger bezogen oder aus der eigenen PV-Anlage gewonnen, die volle Umlage an. 

Energieerzeugungsanlagen erneuerbarer Quellen können jedoch unter bestimmten Voraus-

setzungen von dieser grundsätzlichen Verpflichtung ganz oder zum Teil ausgenommen wer-

den (Bundesnetzagentur, 2016). 

Nach § 61a des EEG 2017 greift die Sonderregelung für einen Entfall der Umlage nur bei 

Anlagen mit einer maximalen Leistung von 10 kW für 10.000 kWh selbst verbrauchten 

Strom pro Jahr sowie für elektrische Energie, die dem Kraftwerkseigenverbrauch zuzuord-

nen ist, für Anlagen zur reinen Eigenversorgung sowie solche ohne jegliche Netzanbindung 

(Bundesgesetzblatt, 2016b). 

Die theoretischen Optionen der reinen Eigenversorgung oder einer Inselanlage zur vollstän-

digen Befreiung von der EEG-Umlagepflicht scheinen für ein Weingut in Kombination mit 

einer photovoltaischen Bestandsanlage nicht realistisch darstellbar zu sein. Im Zusammen-

hang mit einer Inselanlage weist die Bundesnetzagentur explizit darauf hin „dass der Ei-

genversorger weder zusätzlichen Strom aus dem Netz beziehen oder überschüssigen Strom 

in das Netz einspeisen kann.“ ( Bundesnetzagentur, 2016, S. 56). Für die reine Eigenversor-

gung kann zwar ein Netzanschluss bestehen, dieser darf jedoch ausschließlich zur Einspei-

sung etwaiger Überschüsse genutzt werden und nicht zum Netzbezug in Zeiten der Unter-

deckung. 

Da ein besonderes Augenmerk dieser Arbeit auf möglichen Perspektiven für Altanlagen 

liegt, von denen die Mehrzahl während der Förderperiode ausschließlich in das Netz ein-

speiste und demnach der Betreiber seinen Verbrauch durch Netzbezug deckte, wäre die tech-

nische Umrüstung für diese Sonderfälle zwar theoretisch möglich, jedoch hoch komplex. 

Hinsichtlich der befreienden Leistungsgrenze ist außerdem von entscheidender Bedeutung, 

dass es sich hierbei um ein Ausschlusskriterium handelt und keine anteilige Befreiung für 

größere Anlagen anzuwenden ist. Jede Anlage mit einer höheren Leistung muss folglich für 

die gesamte Eigenversorgung eine Umlage entrichten (Maslaton, 2015).  

Definitiv praktikabel ist für ausgeförderte Bestandsanlagen wie auch für Neuanlagen unab-

hängig von ihrer Nennleistung allerdings die Regelung nach § 61b, wonach nur ein verrin-

gerter Umlagebetrag von 40 % anfällt, weil eine PV-Anlage das hier definierte Kriterium 

eines ausschließlichen Einsatzes erneuerbarer Energien unabänderlich erfüllt (BMJV, 2020). 



 

- 17 - 

 

Die Verringerung ist jedoch an die Bedingung geknüpft, dass der Anlagenbetreiber seinen 

Mitteilungspflichten gemäß § 74a nachkommt (Bundesnetzagentur, 2016). Hierzu muss er 

im Wesentlichen zwei Bedingungen erfüllen. Zum einen muss er die Strommenge gesetzes-

konform messen und zum anderen den umlagepflichtigen jährlichen Eigenverbrauch dem 

Netzbetreiber bis zum 28. Februar des Folgejahres melden, um eine Abrechnung zu ermög-

lichen (Bundesnetzagentur, 2019). 

Die Gesetzeslage des neuen EEG 2021 führt die bestehenden Regelungen zum Eigenver-

brauch weitestgehend fort. Eine entscheidende Veränderung besteht jedoch in einer Anhe-

bung der umlagebefreiten Leistungsgrenze von den genannten 10 auf 30 kWp für Neu- und 

Bestandsanlagen (Conrads & Klamka, 2020).  

Für die vorliegende Arbeit lässt sich aus dem gesetzlichen Rahmen folgender Parameter ab-

leiten, der in der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zu späterem Zeitpunkt von Bedeutung ist. 

Der mögliche Eigenverbrauch ist in den Berechnungen mit einer verringerten EEG-Umlage 

von 2,702 ct/kWh (6,756 ct ≙ 100 %) zu kalkulieren, sofern die zugrundeliegende Anlage 

eine Nennleistung von mehr als 30 kWp aufweist. 

2.1.8 Das EEG im Kontext europäischen Rechts 

Die deutsche Gesetzgebung ist generell in hohem Maße von Vorgaben geprägt, die auf eu-

ropäischer Ebene getroffen und anschließend in nationales Recht überführt werden. Die erste 

Auflage des EEG bildet hier jedoch eine Ausnahme. Es gab zum Zeitpunkt des Inkrafttretens 

im Jahr 2000 noch keine europäische Richtlinie, die konkrete Ziele für den Ausbau erneuer-

barer Energien definierte. Das deutsche EEG war mit seinem Maßnahmenpaket sozusagen 

Vorreiter bezüglich fixierter Zubauziele, Netzprivilegierung, Einspeisevergütung usw. Ein 

sogenanntes Weißbuch (Europäische Kommission, 1997) war bereits 1997 nahezu zeitgleich 

mit der Unterzeichnung des Kyoto-Protokolls von der Kommission veröffentlicht worden 

und lieferte ein detailliertes Leitbild für die Zukunft der erneuerbaren Energien im Energie-

sektor.  

Hinsichtlich einer gemeinsamen Vorgehensweise in rechtsverbindlicher Form zur Bewälti-

gung einer Energiewende herrschte jedoch noch Uneinigkeit zwischen den Mitgliedsstaaten 

(Weigt, 2009). Der primäre Fokus europäischer Bemühungen lag zu bis dato auf der bereits 

unter Punkt 2.1.1 kurz thematisierten Liberalisierung des Energiemarktes. Zudem stand das 

deutsche EEG vor dem Europäischen Gerichtshof wegen des Verdachts einer rechtswidrigen 



 

- 18 - 

 

Beihilfe auf dem Prüfstand (Staiß, 2001). Erst nach Beseitigung dieser juristischen Beden-

ken wurden mit Erlass der Richtlinie 2001/77/EG vom 27.09.2001 die Zielsetzungen offizi-

ell manifestiert, wenngleich den Mitgliedsstaaten weiterhin ein großer Handlungsspielraum 

für deren Umsetzung eingeräumt wurde (Staiß, 2003). 

Die darauffolgende Richtlinie 2009/28/EG vollzog einen Richtungswechsel und definierte 

verpflichtende Maßgaben für die einzelnen Länder, um die gesamteuropäischen Ziele über-

wachen und steuern zu können (BMWi, 2020c). Dieser Prozess stützte sich auf nationalen 

Aktionspläne, die individuell entwickelt und zu deren Fortschritten die Regierungen nach 

Artikel 22 regelmäßig berichterstatten mussten (Europäische Gemeinschaft, 2009). In der 

deutschen Gesetzgebung wurde die europäische Richtlinie durch das „Europarechtsanpas-

sungsgesetz Erneuerbare Energien – EAG EE“ eingebettet (Bundesgesetzblatt, 2011a). Die 

Änderungen für das EEG bestanden im Wesentlichen in der Schaffung eines Herkunftsnach-

weisregisters für erneuerbaren Strom sowie der Herausstellung einer Vorbildfunktion für 

öffentliche Gebäude bei der Nutzung regenerativer Energien (BMU, 2010). 

Unter dem Namen „Saubere Energie für alle Europäer – Paket“ schnürten die europäischen 

Gremien in den Jahren 2018 und 2019 ein Maßnahmenbündel für das Fortschreiten der Ener-

giewende und das Umsetzen der Klimaschutzziele bis zum Jahr 2030 (Europäische Union, 

2019). Das jeweils vier Richtlinien und Verordnungen umfassende Paket tangiert das EEG 

maßbeglich mit der neu gefassten Erneuerbare-Energien-Richtlinie 2018/2001 vom 

11.12.2018. Hieraus leitete sich unmittelbarer Handlungsbedarf für die nationale Legislative 

ab, der mit einer Frist bis zum 30.06.2021 umgesetzt sein muss (PWC, 2019). 

Im Gegensatz zum EEG 2017 gewährt die Richtlinie 2018/2001 Prosumern (Marktteilneh-

mer, die erneuerbare Energie produzieren und konsumieren) mehr Rechte und Sicherheit. 

Sie selbst oder sogenannte Aggregatoren sollen in der Ausübung von Stromerzeugung, -ver-

brauch, -speicherung und -verkauf unterstützt werden (Lange, 2018). Hierdurch wird deren 

Position beim Aufbau dezentraler Versorgungsstrukturen gestärkt und ein strategischer 

Wandel vollzogen. Während die Eigenversorgung im deutschen EEG prinzipiell einen mit 

juristischen Barrieren abgeschirmten Sonderfall darstellt, wird sie in der EE-RL zu einer 

wichtigen Stütze der Energiewende aufgewertet (Rödl & Partner, 2019). Hierzu weicht die 

EE-RL den Begriff Eigenversorger auf und grenzt sich deutlich von der Personenidentität 

aus Anlagenbetreiber und Letztverbraucher ab, wie sie im EEG nach wie vor existiert. Statt 

einer strikten Eingrenzung wird die Teilhabe Dritter zum Beispiel in Form einer Eigentums-
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beteiligung oder eines Dienstleistungsvertrages ermöglicht, sofern die alleinige Weisungs-

befugnis beim Eigenversorger verbleibt. In diesem Zusammenhang wird den Mitgliedsstaa-

ten unter Artikel 2 außerdem die Möglichkeit eingeräumt, von der Verpflichtung des unmit-

telbaren örtlichen Zusammenhangs bei Erzeugung und Verbrauch im Rahmen der Eigenver-

sorgung nach eigenem Ermessen abzusehen (Europäische Union, 2018). Der neue europäi-

sche Rechtsrahmen führt weiterhin die Kategorie der „gemeinschaftlichen Eigenversor-

gung“ ein, welche sich per Definition gemäß EEG eigentlich selbst widerspricht. (Papke & 

Kahles, 2018).  

Intensiver juristischer Anpassungsbedarf ergab sich ferner aus den Einschränkungen, mit 

denen die EU-Richtlinie etwaige Belastungen des im Rahmen der Eigenversorgung ver-

brauchten Stroms versah. Demnach durften laut europäischer Vorgabe Umlagen, Abgaben 

oder Gebühren nur noch in Ausnahmen und in nichtdiskriminierender, verhältnismäßiger 

Form verlangt werden (Müller, 2019). Dieser Grundsatz eines Regel-Ausnahme-Verhältnis-

ses markierte bis dato einen fundamentalen Unterschied zum EEG 2017, das auf einem Ver-

ständnis der Vollbelastung mit Einzelausnahmen basierte (Deutscher Bundestag, 2018).  

Ein relevanter Konflikt bestand weiterhin in der Betrachtung von PV-Anlagen, die nach dem 

Ende der 20 jährigen Einspeisevergütung nicht mehr gefördert werden. Die Richtlinie de-

klarierte die Förderung nämlich zum Ausnahmefall, der eine nichtdiskriminierende, verhält-

nismäßige Belastung der Eigenversorgung rechtfertigt. Ohne diesen Ausnahmetatbestand 

wäre demnach eine finanzielle Beteiligung am Umlagemechanismus nicht vertretbar. Um 

das finanzielle Gerüst der Förderung durch diesen Eingriff in die Umlage jedoch nicht zu 

destabilisieren, wurde den Ländern die Möglichkeit eingeräumt, den Prosumer-Anreiz auf 

eine maximale Anlagennennleistung von 30 kWp zu beschränken.  

Mit der Implementierung der EE-RL 2018/2001 in nationales Recht in Form des EEG 2021 

wurde zumindest dieser Vorgabe 1:1 entsprochen, d.h. die Umlagebefreiung für Anlagen bis 

30 kWp trägt dem europarechtlichen Gedanken einer Prosumer-Stärkung Rechnung. Gene-

rell ist der prägende Einfluss der europäischen Richtlinie auf das kürzlich beschlossene EEG 

immanent, weshalb eine Erörterung an dieser Stelle erfolgte. 

2.2 Photovoltaische Zellen und Module 

Während die vorangegangenen Punkte eine Analyse der solaren Strahlungsenergie im Kon-

text der Gesetzeslage anstrebten, sollen im Folgenden die technologischen Hintergründe von 

Photovoltaik in Grundzügen erläutert und differenziert werden. 
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2.2.1 Grundlagen zur Photovoltaik 

Unter Photovoltaik wird die direkte Umwandlung von elektromagnetischer Strahlungsener-

gie des Sonnenlichts zu elektrischer Energie in Form von Strom verstanden (Schabbach & 

Wesselak, 2012). Die Etymologie des Begriffes leitet sich aus dem griechischen Wort (φῶς) 

„phos“ für Licht sowie „Volt“ als Einheit der elektrischen Spannung nach dem italienischen 

Physiker und Erfinder der Batterie Alessandro Volta (1745-1827) ab. Photovoltaik kann 

demnach mit „Licht-Elektrizität“ übersetzt werden (DELFT, 2014).  

Das von der Sonne auf die Erde ausgesendete elektromagnetische Strahlungsspektrum liefert 

hierzu die benötigte Photonenenergie. An der oberen Atmosphärengrenze beträgt die solare 

Strahlungsstärke bei senkrechtem Auftritt ca. 1.370 W/m2. Auf dem Weg durch die Erdat-

mosphäre unterliegt diese verschiedenen Reflexions- und Streuungsprozessen, sodass im 

Endeffekt nur maximal 50 % der abgestrahlten Sonnenenergie als Globalstrahlung an der 

Oberfläche auftrifft und energetisch wirksam wird (Hersch & Zweibel, 1982). 

Solarzellen können Photonen im Wellenlängenbereich zwischen ca. 300 bis 1.100 nm tech-

nologisch erschließen. Trifft Strahlung dieses spezifischen Spektrums auf eine Solarzelle, 

werden die Photonen in modifizierten Halbleiterfeststoffen absorbiert, auf Ladungsträger 

verschiedener Polarität übertragen, aufgetrennt und schließlich in eine Spannung umgesetzt 

(Wesselak & Schabbach, 2009).  

Die theoretischen Grundlagen für die physikalischen Prozesse und die technologische Nut-

zung dieser Energieform in heutiger Zeit gehen auf die Entdeckung des Photoeffekts durch 

Edmond Becquerel im Jahr 1839 zurück. Er beobachtete bei seinen Arbeiten, dass durch die 

Belichtung leitfähigen Materials in Elektrolyten eine elektrische Spannung hervorgerufen 

wurde. Willoughby Smith wies den Effekt 1873 an einem Platin-Selen-Festkörper nach, der 

unter Belichtung seinen Energiezustand veränderte. Ebenfalls auf Basis von Selen entwi-

ckelte der Amerikaner Charles Fritts schließlich 1883 den ersten Solargenerator mit einen 

Wirkungsgrad von ca. 1-2 %. In den 1950er-Jahren bekam die Technologie einen Schub 

durch die Erkenntnisse der Halbleiterforschung in den USA, die unter anderem Silizium als 

geeignetes Material identifizierten und damit Wirkungsgrade von ca. 6 % in Solarzellen er-

zielen konnten. Als das Potenzial von der prestigeträchtigen Raumfahrt erkannt wurde und 

Solarzellen auf Satelliten zum Einsatz kamen, wurde der Technologie ein noch größeres 

wissenschaftliches Netzwerk zuteil sowie umfangreiche finanzielle Mittel (Wesselak & 

Voswinckel, 2016). Im Zuge der Debatte um den hauptsächlich auf die CO2-Freisetzung 
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durch Verbrennung fossiler Energieträger zurückzuführenden Klimawandel wurde die sau-

bere solare Strahlungsenergie zu einer Schlüsseltechnologie höchster Priorität aufgewertet.  

2.2.2 Aufbau von Solarzelle und PV-Modul 

Der derzeit gebräuchlichste Rohstoff für Solarzellen ist der Halbleiter Silizium. Dieses Ele-

ment zeichnet sich durch hohe Vorkommen in der Erdkruste aus und geht in seiner kristalli-

nen Form aus einem energieintensiven Aufbereitungsprozess von Quarzsand hervor 

(Wagemann & Eschrich, 2007). 

Erstes Produkt einer reduktiven Schmelze mit Kohlenstoff ist hierbei sogenanntes Rohsili-

zium mit einem Reinheitsgrad von > 98 %. Um den für die Solarzellenherstellung angestreb-

ten Zielreinheitsgrad von 99,999 % zu erlangen, wird zermahlenes Rohsilizium mit Chlor-

wasserstoff zu dem Gas Trichlorsilan überführt. Im gasförmigen Zustand wird dieser Stoff 

einem reinigenden Destillationsprozess unterzogen, danach in einem Hochtemperaturreak-

tor reduziert und schließlich als solarreines Silizium abgeschieden (Wesselak & Voswinckel, 

2016). 

Zur Herstellung von monokristallinem Silizium mit einer absolut homogenen Atomgit-

terstruktur wird der solarreine Werkstoff erneut geschmolzen. Durch das Eintauchen und das 

darauffolgende sehr langsame Herausziehen eines Impfkristalls wird ein sogenanntes Ein-

kristall mit bis zu 2 m Länge und 300 mm Durchmesser erzeugt. Eine Alternative zu diesem 

als Czochralski-Verfahren bekannten Prozess stellt das Zonenziehverfahren dar. Bei dieser 

Variante wird ein solarreiner Siliziumstab in einem Tiegel nicht vollkommen geschmolzen, 

sondern nur partiell mittels Induktion erhitzt und verflüssigt. Ein in diese Schmelzzone ein-

geführtes Impfkristall induziert den Aufbau eines Einkristalls im Verlauf des Erstarrens. Der 

Prozess läuft kontinuierlich von oben nach unten an einer rotierenden Siliziumstange unter 

Schutzgasatmosphäre ab (Jüstel, 2004; Mertens, 2020). 

Für die Herstellung von polykristallinem Silizium wird das solarreine Ausgangsmaterial 

nach einer Schmelze in Blöcke gegossen und unter geregelter Temperaturführung abgekühlt, 

wodurch eine gerichtete Kristallisation erfolgt (Lewerenz & Jungblut, 1995).  

Das mono- oder polykristalline Silizium wird mittels Sägen zu Wafern weiterverarbeitet. 

Hierbei handelt es sich um meist quadratische Scheiben mit einer Stärke zwischen 180 und 

350 μm (Weller et al., 2009). 
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Von entscheidender Bedeutung für die physikalische Energiewandlung ist die Dotierung des 

Halbleitermaterials mit Fremdatomen anderer Valenz, welche in der Gitterstruktur des Sili-

ziums eine Funktion als Elektronendonator bzw. -akzeptor übernehmen. Die negativ(n)-Do-

tierung der Siliziumscheiben erfolgt üblicherweise mit Phosphor (alternativ Arsen) in einem 

Diffusionsprozess bei hoher Temperatur. Meist kommt für eine positiv(p)-Dotierung das 

Element c (alternativ zum Beispiel Gallium, Aluminium, Indium) zum Einsatz und wird be-

reits während der Kristallisation des Einkristalls zugesetzt (Quaschning, 2019).  

Nach der Dotierung werden die Wafer oberseitig mit einer Beschichtung versehen, um die 

Reflexion zu minimieren und danach im Siebdruckverfahren mit der charakteristischen Kon-

taktierung in Fingerstruktur mit Sammelkontakten auf der Vorderseite sowie einem vollflä-

chigen Rückseitenkontakt ausgestattet (Powalla, Lemmer & Farag, 2008). 

Mehrere Solarzellen werden in Reihe zu einem String verschaltet und innerhalb eines Mo-

duls verkapselt. Die äußere Einfassung eines solches Moduls besteht meist aus einem Alu-

minium- oder Stahlrahmen. Auf der Oberseite schützt eine möglichst reflexionsarme Glas-

scheibe vor Witterungseinflüssen und gewährleistet zugleich die maximale Transmission der 

energetischen Strahlung. Als Schutzebene auf der Rückseite kommt entweder der Werkstoff 

Glas oder eine preiswertere Kunststoffverbundplatte zum Einsatz. Die Solarzellen als Herz-

stück der Module werden bei der Fertigung zwischen zwei Kunststofffolien eingebettet und 

anschließend bei hoher Temperatur laminiert. Eine Anschlussdose auf der Modulrückseite 

ermöglicht die Verkabelung mehrerer Module zu einem Solargenerator (BINE, 2020).  

2.2.3 Funktion einer Solarzelle 

Solarzellen sind durch die zweischichtige Dotierung des Siliziums als sogenannte p-n-Über-

gänge konzipiert. Diese Bezeichnung entspricht dem unbelichteten Grundzustand einer So-

larzelle und beschreibt die Diffusion freier Elektronen zwischen den Schichten aufgrund der 

gezielten Manipulation des Atomgitters. Negativ geladene Elektronen und funktionell posi-

tive Löcher rekombinieren zwangsläufig, sodass eine Verarmung an freien Elektronen in 

diesem Übergangsbereich vorherrscht. Entsprechend der Bewegung von Ladungsträgern bil-

det sich ein elektrisches Feld mit unterschiedlicher Polarität aus, das auch als Raumladungs-

zone bezeichnet wird (Deltau, 1992). 

Trifft nun Strahlung des Zielspektrums auf die Solarzelle, wird die Energie von Photonen 

im Halbleitermaterial absorbiert und setzt gebundene Ladungsträger in Form von Elektro-
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nen-Loch-Paaren frei. Diese werden durch das elektrische Feld getrennt und in entgegenge-

setzte Richtung, zu den Oberflächen, beschleunigt. Ein Teil der Ladungsträger fällt hierbei 

wiederum Rekombinations- und Diffusionsprozessen im Festkörper zum Opfer, während der 

andere Teil energetischer Bewegung die Kontakte erreicht und dort eine elektrische Span-

nung generiert. Der monodirektionale Stromfluss wird über die Herstellung einer leitenden 

Verbindung beider Kontaktflächen bzw. den Anschluss eines Verbrauchers ermöglicht 

(Wöhrle, Tausch & Stohrer, 2012). 

Die anfallende Spannung, welche in unbelastetem Zustand nahezu konstant ist, wird als 

Leerlaufspannung bezeichnet und beträgt nach Schabbach & Wesselak (2012) ca. 0,5-0,6 V 

für eine einzelne Solarzelle. Sie wird durch Verschaltung mehrerer Module zu einer Anlage 

auf üblicherweise 400-900 V erhöht. Veränderte Einstrahlungsbedingungen zeigen auf die 

Spannung nur sehr geringfügige Auswirkungen, während ein Temperaturanstieg einen un-

mittelbaren Spannungsabfall zur Folge hat (Schabbach & Wesselak, 2020).  

Eine bessere Einstrahlungsqualität führt jedoch zu einer größeren Anzahl von Elektronen 

und demzufolge zu einer höheren Stromstärke in den elektrischen Leitern. Vor diesem Hin-

tergrund eines temperaturabhängigen Spannungs- bzw. strahlungsabhängigen Stromstärke-

optimums sowie der Kenntnis, dass sich die elektrische Leistung aus dem Produkt beider 

Parameter errechnet, ergibt sich für jeden Betriebszustand ein individuelles, absolutes Leis-

tungsoptimum, genannt Maximum Power Point (MPP). Die Anlage trotz unterschiedlicher 

Bedingungen beständig auf diesem Punkt zu betreiben, ist die steuerungstechnische Anfor-

derung an weitere Komponenten, die an anderer Stelle betrachtet werden (Quaschning, 

2019).  

2.2.4 Alternative Zelltypen und Materialen 

Bisher beschränkten sich die Ausführungen des Literaturüberblicks auf den Zelltyp der kris-

tallinen Solarzellen, im Speziellen auf mono- und polykristalline Dickschicht-Siliziumzel-

len. Diese Fokussierung erfolgte aufgrund des gegenwärtig dominierenden Marktanteils die-

ser Zelltypen von über 90 % in der Praxis. So basierten im Jahr 2017 60,8 % der weltweit 

produzierten Solarzellen auf polykristallinen Wafern und weitere 32,2 % auf monokristalli-

nem Silizium (Fraunhofer ISE, 2019). Der nachfolgende Abschnitt soll die Bandbreite der 

gegenwärtigen Technologie ausleuchten und zukünftige Potenziale benennen.  
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 Dünnschichtsolarzellen 

Dünnschichtsolarzellen sind mit einem Anteil von ca. 5 % der weltweiten Produktion der 

einzige alternative Zelltyp, der über eine gewisse Marktrelevanz und Fertigungen in indust-

riellem Maßstab verfügt (Fraunhofer ISE, 2020d). Wie der Name besagt, fungieren bei die-

ser Technologie keine gesägten Schichten eines Guss- oder Einkristallwerkstoffes als Ener-

gieabsorber, sondern um den Faktor 50-100 dünnere photoaktive Schichten, die auf ein 

Glas-, Metall- oder Folienträgermaterial aufgedampft werden (Harr, Bonnet & Fischer, 

2012). Aus der sehr niedrigen Gesamtaufbauhöhe resultiert unter anderem der Vorteil, dass 

sich mechanisch flexible Module realisieren lassen, die völlig neue Anlagenformen sowie 

eine große Gestaltungsfreiheit ermöglichen. Weiterhin ist die Herstellung deutlich günstiger, 

weil weniger Halbleitermaterial benötigt wird und während des Verarbeitungsprozesses 

keine Verluste auftreten (Wesselak & Voswinckel, 2016). Für die Herstellung von Dünn-

schichtzellen wird auf eine Vielzahl von organischen und anorganischen Halbleitern zurück-

gegriffen oder es werden Verbindungen aus chemischen Elementen hergestellt, um die spe-

zifischen Halbleitereigenschaften zu generieren (Rau et al., 2017). 

Namensgebende Bestandteile der direkten Halbleiter aus der Gruppe der CIS oder CIGS 

Module sind beispielsweise Kupfer, Indium, Gallium, Schwefel und Selen, die zu einer p-lei-

tenden Schicht verbunden werden (Weller & Horn, 2016). Zur Ausbildung des p-n-Über-

gangs erfolgt der Auftrag einer Cadmiumsulfid-Schicht mittels eines chemischen Bads. Die 

vorder- und rückseitigen Kontakte werden ebenfalls über Beschichtungsverfahren mit lei-

tenden Elementen hergestellt und gegebenenfalls mechanisch strukturiert. Einziger Feststoff 

bei einer Dünnschichtzelle ist demzufolge das Trägermaterial. Alle übrigen technischen 

Komponenten werden schichtweise über verfahrenstechnische Prozesse aufgebracht. Im 

Endeffekt entsteht durch Veredelung aus einem „passiven Baustoff ein stromerzeugendes 

Solarmodul“ (Meyer, 2012, S. 53). 

Die Dünnschichttechnologie mit der größten Marktverbreitung basiert auf dem Halbleiter 

Kadmiumtellurid (CdTe) und wird zu Kosten von weniger als 1 USD pro Watt Peak produ-

ziert. Mit Modulwirkungsgraden von bis zu 18,6 % konnte diese Technologie in jüngster 

Vergangenheit die große Leistungslücke zu Solarzellen mit Siliziumwafern beinahe schlie-

ßen (Rau et al., 2017). Beucker & Fichter (2007) bezifferten den Wirkungsgrad von CdTE-

Modulen im Jahr 2007 noch mit 9,7 %. Die beinahe Verdoppelung innerhalb eines Jahr-

zehnts verdeutlicht das enorme Potenzial alternativer Werkstoffe bei Solarzellen. Vorteile 

des Halbleiters Kadmiumtellurid sind der geringe Temperaturkoeffizient, d. h. die Module 
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verzeichnen auch unter hohen Temperaturen kaum Leistungseinbußen, sowie die gute Ener-

giewandlung unter Schwachlichtbedingungen wie Teilbeschattung oder Bewölkung 

(Wietschel et al., 2015). Aufgrund seiner Toxizität ist das Schwermetall Kadmium jedoch 

durchaus kritisch zu bewerten. Ungeachtet möglicher Einschränkungen in der Vermarktung, 

stellt eine Schwermetallbelastung von Bauteilen „grüner“ Technologien die Konsequenz der 

Nachhaltigkeit in Zweifel.  

In diesem Zusammenhang vollkommen unbedenklich, aber durch einen vergleichsweise 

schlechten Wirkungsgrad von maximal 12,7 % gekennzeichnet, sind Dünnschichtmodule 

mit amorphem oder mikrokristallinem Siliziumhalbleiter, bzw. die Kombination beider Ar-

ten innerhalb einer amorph/nanokristallinen Stapelsolarzelle. Neben ökologischen Vorteilen 

punktet dieser Zelltyp ebenfalls durch die gute Rohstoffverfügbarkeit sowie eine breite For-

schungsbasis bezüglich Eigenschaften und Zuverlässigkeit des Ausgangsmaterials (Fuhs, 

Stiebig & Reber, 2003). Solarzellen dieser Art sind zum Beispiel im Bereich von Kleinge-

räteanwendungen am Markt vertreten, aber das Wachstumspotenzial gilt derzeit als begrenzt 

(Rau et al., 2017). 

 Farbstoff- und Perowskitsolarzellen 

Nicht nur klassische Halbleitermaterialien besitzen die Fähigkeit, Lichtenergie in elektri-

schen Strom umzuwandeln, sondern auch organische oder polymere Moleküle. Die erste 

Solarzelle, die sich das Prinzip der Lichtabsorption von Farbstoffen zunutze machte, war die 

nach ihrem Erfinder benannte „Grätzel-Zelle“ (Wengenmayr, 2012). Diese, wie auch neuere 

Farbstoffsolarzellen, bestehen aus zwei mit Zinndioxid- oder Indium-Zinn-Oxid- bzw. Pla-

tin-Nanopartikeln beschichteten Glasplatten, die als Elektroden fungieren. Die photoelekt-

rochemische Wirkungsweise beruht auf dem Zusammenspiel eines auf Ruthenium basierten 

Farbstoffes mit einem Titandioxid-Halbleiter sowie einem Iod/Iodid-Redox-Elektrolyten 

(Beucker & Fichter, 2007). Bei einfallender Sonnenstrahlung werden Lichtquanten vom 

Farbstoff absorbiert und die freiwerdenden Elektronen auf Nanopartikel des Halbleiters 

übertragen. Sie diffundieren zur Elektrode und generieren über eine äußere leitende Verbin-

dung mit der Gegenelektrode einen Stromfluss. Mithilfe des elektrolytischen Redox-Sys-

tems mit seinen Reaktionen von Iod zu Iodid an der Gegenelektrode bzw. von Iodid zu Iod 

auf Farbstoffseite werden die Elektronen wieder relokalisiert (Wark & Oekermann, 2009). 

Als Vorteile der Technologie führen Beucker et al. (2008) preiswerte Rohstoffe, einfache 

Produktionsverfahren und die große gestalterische Freiheit bei Gebäudeanwendungen an. 

Zudem weisen Farbstoffsolarzellen einen geringen Temperaturkoeffizienten sowie hohe 
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Sensitivität gegenüber diffuser Strahlung auf. Andererseits wecken der vergleichsweise 

niedrige Laborwirkungsgrad von ca. 12 % und die begrenzte Langzeitstabilität der einge-

setzten Farbstoffe Zweifel an einem schnellen Durchbruch dieses Zelltyps (Wesselak & 

Voswinckel, 2016). 

Perowskitsolarzellen stellen eine aussichtsreiche Abwandlung der farbstoffbasierten Ener-

gieabsorber dar. Es handelt sich hierbei um hybride Halbleiter aus organisch-anorganischen 

Verbindungen mit der Summenformel ABX3, welche eine sehr ähnliche Kristallgitterstruk-

tur aufweisen wie das namensgebende Mineral Calciumtitanat (CaTiO3) (Mundt, 2018). In 

der Solarzellenforschung wird als organisches Kation (A) meist Methylammonium mit ei-

nem zweiwertigen Metallion (B) Blei oder Zinn sowie einem der Halogene (X) Chlor, Brom 

oder Iod zu einer Perowskitgitterstruktur vernetzt (Krummer, 2020). Im Vergleich zu ande-

ren Werkstoffen können Perowskite die Energie eines sehr breiten Lichtspektrums ohne 

große Wärmeverluste absorbieren. Innerhalb eines Jahrzehnts seit ihrer Entdeckung für die 

Photovoltaik konnten der Wirkungsgrad der Zellen vervielfacht und erhebliche Fortschritte 

in puncto Stabilität verzeichnet werden (Langner, 2015). Die benötigten Rohstoffe sind 

leicht und dauerhaft zugänglich sowie preiswert. Durch die Anwendung nasschemischer 

Verfahren im Niedertemperaturbereich ist die Produktion ebenfalls sehr kostengünstig und 

kann leicht auf industriellen Maßstab skaliert werden (Yang et al., 2019).  

Forschungsbemühungen konzentrieren sich aktuell auf die Substitution der toxikologisch 

bedenklichen Komponente Blei, zum Beispiel durch Zinn, sehen sich hierbei jedoch mit ho-

hen Wirkungsgradverlusten und einer reduzierten Langzeitstabilität durch Oxidation kon-

frontiert. Li et al. (2020) konnten diese negativen Effekte teilweise kompensieren, indem sie 

durch die Verbindung von Phenylethylammoniumchlorid (PEACl) mit Zinn sowie verfah-

renstechnischen Veränderungen die Architektur der Perowskitkristalle optimierten. 

Ungeachtet der Problematik bezüglich des Schwermetalls Blei wird den Perowskitsolarzel-

len ein großes Zukunftspotenzial in einer Vielzahl von Anwendungen prognostiziert, da das 

Wirkungsgradniveau konventioneller Dünnschichtmodule bereits überschritten werden 

konnte – bei zugleich rationelleren Produktionsverfahren für die Technologie (Schmidt‐

Mende, Olthof & Dyakonov, 2019). 

 Organische Solarzellen 

Die Forschung mit organischen Solarzellen gründet ebenfalls auf dem Bestreben, eine preis-

werte Massenfertigung mittels günstiger, unbedenklicher Rohstoffe für ein breites Anwen-
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dungsspektrum zu realisieren. Eine Vielzahl konjugierter Polymere und organischer Mole-

küle in verschiedenen Strukturen eignen sich potenziell für die Synthese von Halbleitern und 

damit für den Einsatz in der Photovoltaik. (DELFT, 2014). Im Vergleich zu kristallinen oder 

hybriden Halbleitern verzeichnen organische Verbindungen eine extrem hohe Absorptions-

fähigkeit in spezifischen Wellenlängenbereichen und eine schnelle Ladungstrennung nach 

der Photoanregung. Es besteht also theoretisch die Möglichkeit, mit minimalem Material-

aufwand und mit geringen Rekombinationsverlusten Lichtenergie zu wandeln (Dyakonov & 

Pfeiffer, 2003). Dementgegen wirkt jedoch die geringe Ladungsträgerbeweglichkeit bei or-

ganischen Halbleitern und deren extrem kurze Lebensdauer. Es müssen daher außergewöhn-

lich dünne lichtaktive Schichten in Nanometerstärke ausgebildet werden, um die Absorpti-

onsenergie effektiv auf die Elektroden übertragen zu können (Zepp, 2017). In der Fertigung 

lässt sich dies über den Auftrag sogenannter Tinten, d. h. lösungsmittel- oder wasserbasierter 

Substrate, bewerkstelligen, die ggf. mit einem Haftvermittler versetzt und auf das Träger-

material aufgedruckt werden (Koppitz, 2018). Aus diesem erzwungenermaßen niedrigen 

Gesamtaufbau der Zellschichten, den Fertigungsverfahren sowie der Bandbreite möglicher 

Substanzen resultiert in positiver Hinsicht eine enorme Flexibilität der fertigen Module und 

eine sehr günstige Energierücklaufzeit (Rau et al., 2017).  

Schwächen gegenüber etablierten Technologien zeigt die organische Photovoltaik, wie auch 

andere erläuterte Innovationen, noch hinsichtlich der Langzeitstabilität ihrer Komponenten 

sowie im Wirkungsgrad. Diesbezüglich präsentierten Meng et al. (2018) jedoch einen aus-

sichtsreichen Ansatz, indem sie zwei lichtaktive organische Substanzen mit unterschiedli-

chen Absorptionsoptima zu einer sogenannten Tandemzelle kombinierten, die sich aufgrund 

der Verwendung von Trennschichten, Elektroden und Deckschicht aus insgesamt neun un-

terschiedlichen Lagen zusammensetzt. Sie konnten mit dieser organischen Solarzelle einen 

Laborwirkungsgrad von 16,89 % erzielen.  

 Tandem-, Stapel- / Mehrfachsolarzellen (Multijunctioncells) 

Die Möglichkeit, mehrere Zellen übereinander anordnen zu können, resultiert aus der Tat-

sache, dass jeder Halbleiter sehr spezifische physikalische Eigenschaften hat, die es ihm er-

möglichen, ein gewisses Energieangebot „anzunehmen“ bzw. zu nutzen. Das sehr breite 

Energiepotenzial des Sonnenlichts gänzlich durch eine einzelne photoaktive Komponente zu 

erschließen, ist jedoch physikalisch nicht möglich (Becker et al., 2020). Weiterhin definiert 

die Wahl des Halbleiters den maximal zu erreichenden Wirkungsgrad einer Solarzelle. Die-

ser Leistungsparameter stößt in der Photovoltaik ebenfalls auf physikalische Grenzen und 
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lässt sich nicht beliebig optimieren (siehe Punkt 2.2.5) (Kirchartz, 2009). Um die positiven 

Eigenschaften und individuellen Absorptionsoptima verschiedener Halbleitermaterialien zu 

vereinen, die physikalischen Limits von Einfachsolarzellen zu umgehen und den Gesamt-

wirkungsgrad eines Moduls entsprechend zu steigern, setzt die Wissenschaft große Hoff-

nungen auf mehrschichtige Zellenkonzepte mit sogenannten Tandem (zwei Schichten) oder 

Multijunction-Solarzellen (>2 Zellen). Nicht nur ein Zielspektrum energetischer Strahlung 

wird bei einer solchen Architektur von einem Einzelabsorber gewandelt, sondern es werden 

mehrere energetische Spektren in separaten Zellschichten bzw. Zellen getrennt aufbereitet 

(Dimroth et al., 2014; Mitchell et al., 2011).  

Der gestapelte Aufbau erfolgt dabei in absteigender Reihenfolge gemäß der spezifischen 

Bandlückenenergie der Halbleiter aus Einstrahlungsrichtung gesehen. Die oberste Zelle, mit 

einem Halbleiter großer Bandlücke, nutzt demzufolge sehr hochenergetische kurzwellige 

Strahlung, die untere (Tandem) oder unterste (Multijunction) Zelle, mit einem Halbleiter 

kleiner Bandlücke, dient als Absorber des langwelligen infraroten Lichtspektrums (Niesen, 

2016). Weitere Zwischenzellen können die Ausbeute der auftreffenden Lichtenergie entspre-

chend weiter optimieren. Jeder Halbleiter für sich ist bei Mehrfachsolarzellen zur Schaffung 

des charakteristischen p-n-Übergangs mit unterschiedlichen Dotierungen versehen sowie in 

entsprechende Trenn- bzw. Barriere- und Kontaktschichten eingebettet, sodass bis zu 30 

verschiedene Lagen in einem Modul existieren, um die Funktion der aufeinandergestapelten 

Einzelzellen zu gewährleisten (BINE, 2014).  

Der Forschung bietet dieser Ansatz eine Vielzahl an Kombinationsmöglichkeiten von Werk-

stoffen. Hinsichtlich des Wirkungsgrades liefern Zellen auf Basis von III-V-Halbleitern, wie 

beispielsweise Galliumarsenid und Gallium-Indium-Phosphid, die besten Ergebnisse; sie 

sind jedoch sehr teuer. Aber auch Kombinationen von konventionellen Siliziumwafern mit 

einem zusätzlichen Aufbau aus dünnen III-V-Halbleiter-Zellen werden erprobt ebenso wie 

Mehrfach-Dünnschichtsolarzellen aus Perowskit- und CIGS-Halbleiterebenen (Albrecht et 

al., 2016; Brusdeylins et al., 2019; Geisz et al., 2020; Schneider & Dimroth, 2019). 

Ausschlaggebend für die langfristige Perspektive der Technologien ist im Endeffekt das 

Preis-Leistungs-Verhältnis. Maximale Wirkungsgrade werden wahrscheinlich auch zukünf-

tig nur Spezialanwendungen wie beispielsweise der Raumfahrt vorbehalten sein, weil sie 

teuer erkauft werden müssen. Für die Massentauglichkeit interessanter wäre zum einen die 

Entwicklung von Kombinationsmodulen aus mehreren preiswerten Zellen mit Halbleitern 
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organischen oder hybriden Ursprungs, die zum Leistungsniveau der konventionellen Sili-

zium-Einfachsolarzelle aufschließen und eine ernsthafte Konkurrenz für diese darstellen 

würden. Zum anderen könnte die ausgereifte, aber limitierte Siliziumtechnologie neues Stei-

gerungspotenzial generieren und den Leistungsrückstand zu wesentlich teureren Technolo-

gien verkleinern.  

 Konzentrierende Photovoltaik 

Bei dieser Photovoltaiktechnologie handelt es sich um eine Sonderbauform von Modulen, 

bei denen vor der Solarzelle ein optischer Konzentrator angebracht ist. Hierzu fungieren 

beispielsweise Linsen oder Spiegel, die das direkt einfallende Sonnenlicht bündeln und die 

Energiedichte auf der Solarzellenfläche um ein Vielfaches erhöhen (Schneider, 2014). Man 

unterscheidet weiterhin zwischen niedrig- (LCPV – Low Concentration Photovoltaic) und 

hochkonzentrierender Zelltechnologie (HCPV – High Concentration Photovoltaic), in Ab-

hängigkeit davon, ob der Konzentrationsfaktor kleiner als 100 oder größer als 300 ist. Um 

die Ausrichtung des Moduls zur Einstrahlungsrichtung im Tages- und Jahresverlauf sicher-

zustellen sowie den Konzentrierungseffekt der Linse nicht zu beeinträchtigen, wird eine ein- 

oder mehrachsige Nachführung durchgeführt. Bei LCPV-Systemen findet meist die horizon-

tale Nachführung Anwendung, während HCPV-Systeme eine hochpräzise Nachführung mit 

einer Abweichungstoleranz von weniger als 0,1° erfordern (Rech et al., 2016).  

Prinzipiell lässt sich jede Zelltechnologie durch Zusatzapplikationen zur konzentrierenden 

Photovoltaik aufrüsten, allerdings in Verbindung mit einer deutlichen Kostensteigerung. In 

der Praxis hat die LCPV-Technologie in Kombination mit konventionellen Siliziumsolar-

zellen sowie CIGS-Dünnschichtmodulen bislang eine gewisse Relevanz auf Standorte mit 

besonders hoher Direkteinstrahlung (Bett et al., 2009). HCPV Anwendungen auf Basis von 

III-V-Halbleiter-Mehrfachzellen sind für Spezialanwendungen und Forschung von Inter-

esse, weil sie dazu beitragen die absoluten Leistungsmaxima der Photovoltaik zu beleuchten 

(Geisz et al., 2020). Ein Ansatz, die Technologie massentauglich zu skalieren, basiert darauf, 

dass sich eine sehr geringe Fläche teurer Zelltechnologie mit hohem Wirkungsgrad in Kom-

bination mit einem günstigen Aufbau des Konzentrators kostenneutral zu einer großen Zell-

fläche mit herkömmlichen Halbleiter, geringerem Wirkungsgrad und ohne Konzentrator ver-

hält (Diermann, 2019; Guter, 2010). Die konzentrierende Photovoltaik könnte sich außer-

dem insbesondere dort als vorteilhaft erweisen, wo das vorhandene Raumangebot die erfor-

derliche oder gewünschte Anlagenleistung auf Basis konventioneller Module nicht hergibt, 
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da sie den höchsten Energieertrag pro Fläche liefert (Dimroth, 2018). Sogenannte Hybridmo-

dule können die potenziellen Nachteile der Technologie bei mangelnder Direkteinstrahlung 

kompensieren. Hierbei werden III-V-Halbleiter-Mehrfachzellen mit Konzentrator auf Sili-

ziumsolarzellen montiert, sodass auch bei diffusen Einstrahlungsbedingungen eine Absorp-

tion erfolgen kann (Wiesenfarth, 2019).  

2.2.5 Wirkungsgrad von Silizium-Modulen 

Herstellerangaben zu Modulwirkungsgraden beziehen sich immer auf sogenannte Stan-

dardtestbedingungen (STC). Hierbei handelt es sich normierte Umgebungsparameter, die als 

einheitliche Basis für die Ermittlung der maximalen Leistungsfähigkeit von Modulen zu 

Vergleichszwecken unterstellt werden. Gemäß Definition wird eine senkrechte Einstrahlung 

auf das Modul von 1000 W/m2 angenommen, mit einem Spektrum von AM 1,5, bei einer 

Zelltemperatur von 25 °C (Taylor, 2010). 

Generell unterliegt der Wirkungsgrad einer Halbleiter-Solarzelle mit p-n-Übergang einem 

theoretischen Maximalwirkungsgrad, der sich aus dem Shockley-Queisser-Limit für Fest-

körper ableitet und im Wesentlichen auf die spezifische Bandlücke sowie das Strahlungs-

spektrum zurückzuführen ist (Shockley & Queisser, 1961). Rühle (2016) beziffert die 

Grenze für eine ideale Einzelsolarzelle auf ca. 33,2 % bei einer Bandlücke von 1,34 eV unter 

Standardtestbedingungen. Abweichend hierzu hinterlegten Peters & Buonassisi (2018) die 

theoretischen Annahmen mit realen Satellitendaten und differenzierten so den Grenzwert in 

Abhängigkeit von der geografischen Lage auf 31,5-34,5 %.  

Nach Richter, Hermle & Glunz (2013) liegt das physikalische Wirkungsgradlimit für kris-

talline Siliziumsolarzellen bei 29,43 %. Hahn (2012) nennt einen etwas niedrigeren Wert 

von 28 % für Zellen mit gleicher Halbleitertechnologie unter Standardtestbedingungen. Bis-

lang konnte das Limit in der Zelltechnologie noch nicht vollends ausgereizt werden, aller-

dings rangieren die unabhängig bestätigten Rekordwerte für Silizium-Einzelzellen im Labor 

mit 26,1 bzw. 26,6 % auch nur noch geringfügig unterhalb des physikalischen Maximums 

(Haase et al., 2018; Yoshikawa et al., 2017). Das absolute Optimum ist damit zu bereits ca. 

90 % ausgeschöpft und die Aussicht auf weiteres Steigerungspotenzial sehr begrenzt. 

In der Praxis liegt der nominelle Wirkungsgrad kommerziell erhältlicher Wafer-Solarzellen 

bei durchschnittlich 17,5 %. Am Markt erhältliche Premiumprodukte übertreffen diesen 

Wert jedoch um weitere 4,5 %. Durch den technologischen Fortschritt und sinkende Modul-



 

- 31 - 

 

preise steigt der durchschnittliche Wirkungsgrad neu produzierter Module um ca. 0,3 % jähr-

lich (Fraunhofer ISE, 2020d). Bei konstantem Fortschreiten dieser Entwicklung würde es 

entsprechend zwei bis drei Jahrzehnte dauern, bis das aktuelle Wirkungsgradniveau der La-

borforschung den Markt durchdringt.  

In der Praxis ist der nominelle Modulwirkungsgrad ein relevantes Kriterium für die Kauf-

entscheidung von Solarmodulen, da er sich als Indiz für das Ertragspotenzial pro Fläche 

interpretieren lässt. Von entscheidender Aussagekraft hinsichtlich der tatsächlichen Produk-

tivität sind jedoch der Systemwirkungsgrad und die Performance Ratio, weil sie letztlich die 

Gesamtheit aller realen Faktoren einer Einzelanlage mit einschließen und Rückschlüsse zu 

der Qualität aller Komponenten ermöglichen (Konrad, 2008). 

Der Systemwirkungsgrad drückt das Verhältnis von tatsächlichem Energieertrag zum abso-

lut vorhandenen Einstrahlungsenergieangebot pro Fläche aus (Mertens, 2020).  

Systemwirkungsgrad =
Ertrag in kWh/m2

Globalstrahlung absolut in kWh/m2 
 

Die Performance Ratio berücksichtigt weiterhin die nominelle Leistung des Moduls und 

schafft eine vergleichbare Größe mit anderen PV-Anlagen (Wesselak & Voswinckel, 2016).  

Performance Ratio (PR) =
Ertrag real

spezifischer Ertrag potenziell
 

Untersuchungen an PV-Anlagen in Deutschland zeigten eine PR von durchschnittlich 84 % 

und bis zu ca. 90 % bei optimierten Anlagen (Reich et al., 2012). Van Sark (2012) hält eine 

weitere Steigerung auf 92 % bei einer idealen Anlagengestaltung für realistisch.  

Der nachfolgende Abschnitt widmet sich der Erörterung wesentlicher Parameter, die sich in 

den beiden genannten Leistungskennzahlen niederschlagen. 

2.2.6 Leistungsbestimmende Parameter 

Die Strahlung der Sonne trifft mit einer mittleren Leistung von 1.367 W/m2 auf den oberen 

Rand der Erdatmosphäre. Dieser Parameter wird als Solarkonstante bezeichnet, wenngleich 

er geringen Schwankungen aufgrund der elliptischen Sonnenumlaufbahn der Erde sowie 

leicht variierenden Temperaturen der Sonnenoberfläche unterliegt (Wesselak & Schabbach, 

2009).  

Im Bereich der Erdatmosphäre unterliegt die Einstrahlung einer Vielzahl von komplexen 

Absorptions- und Streuungsprozessen, sodass nur ein Bruchteil der Ausgangsstrahlung als 
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direkte und diffuse Strahlung auf die Erdoberfläche auftrifft. Je länger der Weg ist, den die 

Strahlung durch die Atmosphäre zurücklegt, desto höher sind die Verluste und entsprechend 

niedriger ist der verbleibende Strahlungsanteil. Der Parameter Air-Mass (AM), zu Deutsch 

„Luftmasse“, leitet sich aus dem Streckenverhältnis zwischen senkrechtem Atmosphären- 

bzw. Luftmassendurchtritt (=AM1) und tatsächlicher Wegstrecke von Direktstrahlung bis 

zur Erdoberfläche ab. Jede Air-Mass-Zahl hat ein charakteristisches Strahlungsspektrum, 

dessen photovoltaischer Nutzen individuell ist. Als Referenzstrahlungsspektrum für die Pho-

tovoltaik in Deutschland kann der STC Parameter von AM1,5 herangezogen werden, das 

einer Elevation der Sonne von 41,8° entspricht (Weller et al., 2009). 

Die Globalstrahlung als weiterer Leistungsparameter kennzeichnet die Summe aus direkter 

und diffuser Strahlungsmenge sowie reflektierenden Anteilen, die innerhalb einer bestimm-

ten Zeitspanne auf eine definierte horizontale Fläche auftreffen. Sie unterliegt ebenso wie 

die AM-Zahl dem breitengradabhängigen Tages- und Jahresgang der Sonne und wird in ho-

hem Maße durch Wetterbedingungen beeinflusst. Dadurch ist der Parameter generell von 

einem Süd-Nord-Gefälle auf der nördlichen Hemisphäre gekennzeichnet und zeigt eine hohe 

Standortspezifität (Michael, 2011). Ferner beeinflussen die Höhe über NN. sowie die Expo-

sition merklich das Ausmaß der Globalstrahlung eines Standortes. Astronomische, atmo-

sphärische, geografische und klimatische Gegebenheiten sowie deren komplexe Wechsel-

wirkungen sind demnach an der Ausbildung der Globalstrahlung beteiligt und tangieren die 

Umsetzung in elektrische Energie mittels Photovoltaik. Hasenfratz (2006, S. 19) konstatiert 

zur Interaktion der verschiedenen Einflussfaktoren:  

„Zusammengefaßt unterliegen alle diese Vorgänge den astronomischen Vorgaben, 

Abstand der Erde von der Sonne, Neigung der Erdachse, Erdrotation und geogra-

phischen Breite des Beobachtungsortes, aus denen die räumliche und zeitliche Ver-

teilung der Sonnenscheindauer und Strahlungsintensität im Tages und Jahresgang 

berechnet werden kann […], jedoch ohne Berücksichtigung der Atmosphäre und den 

natürlichen Gegebenheiten der Erdoberfläche.“ 

Er beschreibt damit gleichzeitig die Grenzen und Möglichkeiten einer gezielten Anlagenop-

timierung zur bestmöglichen Ausnutzung der energetischen Strahlung. Während einige De-

terminanten als konstante oder zumindest kalkulierbare Größen vorliegen, unterliegen An-

dere unvorhersehbaren Einflüssen und können nur annäherungsweise prognostiziert werden. 

Weller et al. (2009) beziffern die Schwankungen in der Regel auf jährlich < 10 % des Durch-

schnittswertes bzw. bis zu 20 % in von Wetterextremen geprägten Jahren. Giesecke, Heimerl 
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& Monsonyi (2014) nennen für Mitteleuropa eine mittlere jährliche Strahlungsleistung von 

80-130 W/m2 bei einer Sonnenscheindauer von ca. 1.500 Stunden. Tabelle 1 gibt die Mittel-

werte, Minima und Maxima der Globalstrahlung nach Monaten eines 20-jährigen Mittels 

des Deutschen Wetterdienstes auf Basis von Boden- und Satellitenmesstechnik wieder und 

fasst diese in Jahressummen zusammen. Die mittlere Strahlungsenergie pro Jahr lag dem-

nach in den Jahren 1981 bis 2010 bei 1.054 kWh/m2. 

Tabelle 1: Globalstrahlung in der Bundesrepublik Deutschland; mittlere Monatssummen 1981-2010 in 

kWh/m2. Eigene Darstellung nach: (DWD, 2020) 

 JAN FEB MRZ APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ SUMME 

Min. 15 30 66 107 139 143 146 124 80 46 19 11 926 

Mittel 23 40 75 117 153 159 161 137 91 56 25 17 1.054 

Max. 50 77 115 127 168 175 180 153 107 76 45 38 1.311 

 

Eine zur Sonne gedrehte und geneigte Ebene, welche den Einfallswinkel des Lichts hinsicht-

lich der ortsspezifischen Sonnenhöhe (Elevation) und des Sonnenazimuts manipuliert, ver-

zeichnet eine erhöhte Einstrahlungsleistung gegenüber der Horizontalen. Es wird dabei eine 

deutliche Zunahme direkter Strahlung gegenüber Einbußen diffuser Anteile verzeichnet, 

wenn eine Fläche optimal zur Sonne ausgerichtet ist, die letztlich zu einem bilanziellen Ge-

winn führt. Bei festinstallierten Anlagen ohne eine mehrachsige Nachführung empfiehlt sich 

in mitteleuropäischen Breitengraden der Anstellwinkel von 30° in Richtung Süden 

(Quaschning, 2019). Sowohl die präzise geodätische Ausrichtung als auch der Neigungs-

winkel zählen folglich zu den leistungsbestimmenden Parametern in der Photovoltaik. 

Die üblichen Wirkungsgrade der Silizium-Technologie zugrunde gelegt, erreichen PV-

Anlagen dieser Ausrichtung je nach Standort Jahreserträge von 900-950 kWh/kWp bis hin 

zu >1.000 kWh/kWp in meteorologisch privilegierten Regionen. Auf die Modulfläche um-

gerechnet entspricht dies ca. 150 kWh/m2 bei herkömmlichen Standardmodulen bzw. 180 

kWh/m2 im Bereich der Spitzentechnologie (Fraunhofer ISE, 2020d). 

Aus der individuellen Einbausituation von PV-Modulen können weitere Leistungseffekte 

resultieren. Hierzu zählen beispielsweise baustoff- und konstruktionsbedingte Einflüsse auf 

die Modultemperatur, die Verschattung durch Umgebungsbebauung und -begrünung sowie 

etwaige Kontaminationsquellen in der Anlagenperipherie (Kühl, 2010). 

Die Vielzahl der Faktoren, die bis hierher erläutert wurden und sich auf den Energieertrag 

von Anlagen zur photovoltaischen Stromerzeugung auswirken können, verdeutlicht, dass die 
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Leistungsfähigkeit in hohem Maße von standortspezifischen Gegebenheiten beeinflusst 

wird. Es wird darauf hingewiesen, dass die dargebrachten Ausführungen keinen Anspruch 

auf Vollständigkeit erheben, sondern sie lediglich die Dimension der Leistungsbemessung 

im Energiesystem Photovoltaik beleuchten sollen. 

2.2.7 Degradation, Lebensdauer und Entsorgung 

PV-Anlagen auf Basis kristalliner Silizium-Solarzellen zeigen mit fortschreitender Modul-

lebensdauer Leistungsverluste, die auf verschiedene Ursachen zurückzuführen sind und un-

ter dem Begriff Degradation zusammengefasst werden. Generell lassen sich drei unter-

schiedliche Kategorien von Leistungsverlusten beschreiben: lichtinduzierte Degradation 

(LID), potenzialinduzierte Degradation (PID) sowie alterungsbedingte Degradation 

(Synwoldt, 2016). 

Bei der lichtinduzierten Degradation handelt es sich um einen physikalischen Effekt in der 

mit Bor dotierten P-Schicht des Halbleiters, der unmittelbar nach Inbetriebnahme in Erschei-

nung tritt. Dabei bilden sich unter erstmaliger Belichtung Komplexe aus Bor und Sauerstoff, 

die rekombinationsaktiv sind und die Lebensdauer der Ladungsträger verringern (Bothe, 

Sinton & Schmidt, 2005). Das Czochralski-Verfahren zur Einkristallherstellung, das auf-

grund seiner Kostenvorteile bis dato als Standardverfahren gilt, erweist sich in diesem Zu-

sammenhang als nachteilig, weil es zu vergleichsweise hohen Sauerstoffeinschlüssen führt, 

wodurch die genannten reaktiven Verbindungen vermehrt entstehen können (Fraunhofer 

ISE, 2020b). Um den Effekt zu minimieren, bildet der bestmögliche Ausschluss von Sauer-

stoff einen zielführenden Ansatz. Ferner wird am Ersatz des Bor als Dotierungsatom und 

zweitem Komplexpartner geforscht (Book, 2014). Es werden weiterhin Verfahren in der in-

dustriellen Modulproduktion getestet, die auf eine schnelle Regeneration mittels Temperatur 

und Ladungsträgerinjektion abzielen. Die Aktivität des ursächlichen Komplexes kann auf 

diese Weise dauerhaft unterbunden werden (Fraunhofer ISE, 2020c). Die lichtinduzierte De-

gradation ist zelltypspezifisch und beispielsweise bei multikristallinen Wafern nahezu ver-

nachlässigbar, während Dünnschichtmodule auf Basis amorphen Siliziums besonders be-

troffen sind (Synwoldt, 2016; Wesselak et al., 2013). Insgesamt ist bei konventionellen So-

larzellen ein absoluter Wirkungsgradverlust von ca. 1-2 % durch die anfänglichen Belich-

tungsreaktionen zu erwarten. Dies wird in der Herstellerangabe der Nennleistung bereits 

einkalkuliert (Fraunhofer ISE, 2020d; Glunz et al., 2001). 
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Bei der potenzialinduzierten Degradation handelt es sich um eine schwer kalkulierbare Aus-

fallerscheinung einzelner Zellen innerhalb von Modulen. Wie der Name besagt, ist der Leis-

tungsverlust eine Langzeitfolge hoher negativer elektrischer Potenziale zwischen der Zelle 

und der Erdung, die über den Rahmen bzw. das Frontglas des Moduls bewerkstelligt wird 

(Fraunhofer ISE, 2020a). Infolge der Spannung wandern positive Ionen in die Zellen ab, 

reichern sich an Oberflächenstrukturen, wie zum Beispiel Kratzern in Nanometergröße, an 

und generieren Kurzschlussdefekte (Luo, Wei et al., 2017; Naumann, 2018; Ndiaye et al., 

2013). Es entstehen durch diese je nach Komponenten und Modulaufbau begünstigten Pro-

zesse Leckströme, die zu Einbußen von 30-80 % führen können (Konstantin, 2017; Köntges 

et al., 2017). Umweltbedingungen wie Feuchtigkeit und Hitze können die Prozesse zudem 

beschleunigen (Hacke et al., 2011; Omazic et al., 2019). Um den Verlusten vorzubeugen, 

sollten aus konstruktiver Sicht hohe negative Spannungen gegen das Erdpotenzial vermieden 

werden und auf Werkstoffebene solche Materialien zum Einsatz kommen, die entweder ei-

nen niedrigen Gehalt mobiler Ionen aufweisen oder die Ladungsträgerbeweglichkeit zu be-

nachbarten Schichten direkt einschränken (Naumann, 2018). Der Einsatz eines Wechselrich-

ters mit Transformator in Kombination mit der Erdung der negativen Modulpole stellt eine 

simple anlagentechnische Eliminierung der PID-Gefahr dar. Zu den weiteren technischen 

Optionen zählen Mikroinverter auf Modulebene genauso wie Wechselrichter bzw. Zusatz-

module, die den PV-Generator in Dunkelphasen mit einem umgekehrten Potenzial belegen 

und auf diese Weise den PID-Effekt unmittelbar regenerieren (Luo, Wei et al., 2017). Das 

Problem ist folglich von Herstellerseite zu lösen sowie durch eine fachgerechte Planung und 

Umsetzung präventiver Installationsvorgaben in der Praxis vermeidbar (Konstantin, 2017). 

Zudem sind spezifische Prüfverfahren, wie zum Beispiel IEC/TS 62804-1:2015, vorhanden, 

um Module auf ihre Anfälligkeit hinsichtlich einer potenzialinduzierten Degradation hin zu 

evaluieren (Enkhardt, 2020a). 

In die Kategorie alterungsbedingte Degradation fällt eine Vielzahl von möglichen Ver-

schleißerscheinungen aller beteiligten Anlagenkomponenten, die sich negativ auf den Ertrag 

auswirken können. Groß angelegte Sichtungen und Datenauswertungen von älteren Be-

standsanlagen haben in diesem Zusammenhang neben den Modulen unter anderem auch fol-

gende Bauteile analysiert: Wechselrichter, Verkabelung, Stecker und Anschlussdosen, Ein-

speisezähler sowie Tragrahmen bzw. Montagesystem (Laukamp, Schoen & Ruoss, 2002; 

Quaschning, Grochowski & Hanitsch, 1997; Renken & Häberlin, 1999; Rindelhardt, 2013). 

Im Ergebnis kann potenziell jede Komponente im Einzelfall zu einem unvorhersehbaren 
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Totalausfall der PV-Anlage führen, insbesondere bei vernachlässigter Wartung und Instand-

haltung. Die Funktionstüchtigkeit der Modulperipherie ist insofern für die Betriebsfähigkeit 

und die Lebensdauer der Anlage von Bedeutung. Allerdings lassen sich keine generellen 

Annahmen zu einer kontinuierlichen, kalkulierbaren Leistungsabnahme im Kontext der De-

gradation ableiten. Jäger (2016) konstatiert, dass die Anlagenkonzeption den einfachen Aus-

tausch von Bauteilen mit einer hohen elektrischen Belastung ermöglichen sollte. Weiterhin 

hebt er den Wechselrichter als kritische Komponente hervor, die in der Praxis eine Lebens-

dauer von weniger als zwanzig Jahren erreicht. Zu diesem Schluss gelangen auch Renken & 

Häberlein (1999), die die Lebensdauer des Wechselrichters unterhalb der aller übrigen Kom-

ponenten einer PV-Anlage ansiedeln. 

Die Alterserscheinungen an den Modulen selbst sind vielfältig und hängen einerseits von 

den eingesetzten Materialien sowie der Verarbeitungsqualität und anderseits von den Bedin-

gungen am Anlagenstandort ab. Ein häufiges Problem, das zu beträchtlichen Leistungsver-

lusten führen kann, ist die Verschmutzung der Oberfläche, die Strahlungseinbußen zur Folge 

hat. Insbesondere an Rändern und in Ecken bauen sich die Verschmutzungen über Jahre auf 

und beeinträchtigen die darunterliegende Zellfunktion (Kiefer et al., 2018). Im Bereich der 

Materialschwächen stellen das „Browning“ und die „Delaminierung“ zwei häufige Erschei-

nungen dar (Berman & Faiman, 1997; Munoz et al., 2011). Es handelt sich dabei um Verän-

derungen der zur Verkapselung genutzten Ethylen-Vinyl-Acetat-(ETA-)Kunststofffolie, die 

im thermischen Laminierungsprozess mit den Zellschichten verschweißt wird. Als „Delami-

nierung“ wird die unter anderem durch extreme Witterungseinflüsse, mechanischen Stress 

oder schlechte Verarbeitung hervorgerufene partielle Auftrennung der Verkapselung be-

zeichnet, die sowohl zu Veränderungen der Strahlungsabsorption führt als auch das Eindrin-

gen von Feuchtigkeit in die Zellen begünstigt. Feuchtigkeit kann wiederum Zellkorrosion 

hervorrufen, sodass kombinierte Leistungsverluste entstehen (Quaschning, Grochowski & 

Hanitsch, 1997). Unter „Browning“ versteht man die gelbe bis bräunliche Verfärbung der 

zuvor genannten Folien, die prinzipiell auf gleichen Ursachen gründet und ebenfalls den 

Strahlungseinfall beeinträchtigt (Köntges et al., 2017). Ein weiteres Degradationsphänomen, 

als dessen primäre Ursache Mikrorisse in den Zellen identifiziert wurden, sind die als 

„Schneckenspuren“ bezeichneten, streifenförmigen Verfärbungen im Bereich der Kontakt-

finger. Es handelt sich hierbei um Ablagerungen von Silber-Nanopartikeln, die durch che-

mische Reaktionen an den Kontaktfingern, hervorgerufen durch eindringende Feuchte, aus-

gelöst werden und in die darüberliegenden Folien diffundieren (Meyer et al., 2013). Duerr 

et al. (2016) konnten insgesamt vier unterschiedliche Degradationsprodukte beschreiben, die 
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in Verbindung mit Schneckenspuren auftreten. Sie konstatierten jedoch auch, dass die Ver-

färbungen lediglich das Resultat eines Fehlerkomplexes zwischen Modulkomponenten, Ma-

terialien und Stressfaktoren sind und keinen eigenständigen Fehler darstellen. 

Schlussendlich ist Degradation ein sehr unspezifischer Überbegriff für Leistungsverluste bei 

PV-Anlagen. Definierte Qualitätsstandards auf Basis von Normen mit verlässlichen Prüf-

verfahren, Qualitätssicherung in der Herstellung, sachgemäße Installation und regelmäßige 

Wartung können diese minimieren. Jordan et al. (2016) beziffern die Degradation von Sili-

ziummodulen auf durchschnittlich 0,8-0,9 % pro Jahr. Sie beschreiben auch, dass die ge-

samte System-Degradation durch eine bessere Abstimmung der Komponenten (balance-of-

system) rückläufig ist. Kiefer et al. (2018) bestätigen grundsätzlich diese Werte, verweisen 

jedoch auf die Reversibilität der Degradationseffekte. Die irreversible Degradation der Zel-

len fällt ihrer Ansicht nach geringer aus. Untersuchungen von Ishii & Masuda (2017) be-

kräftigen diese These mit Degradationsraten von jährlich 0 ± 0,2 % bei konventioneller Si-

lizium-Modultechnik, nach einem Anfangsverlust von 2 % durch LID. Marstaler (2019) 

nennt eine alterungsbedingte Ertragsreduktion von 0,5 % pro Jahr ohne weitere Spezifizie-

rung. Der Blick in eine ältere Veröffentlichung verdeutlicht die positive Tendenz einer nach-

lassenden Degression durch technische Reife und Fortschritt. So konstatierten Mohr et al. 

vergleichsweise pessimistisch: „Betriebserfahrungen haben gezeigt, daß ein Degradations-

effekt durch Alterung einen Wirkungsgradverlust von ca. 2 % pro Jahr hervorruft“ (Mohr et 

al., 1998, S. 223). 

Nach wie vor aktuell erscheint die Abschätzung der Lebensdauer, die bereits damals mit 20-

30 Jahren benannt wurde. Quaschning (1997) betont nach einer Begutachtung von 20 Jahre 

alten PV-Modulen deren Zuverlässigkeit im Vergleich zu anderen Anlagenkomponenten. 

Da es sich bei der Photovoltaik um eine vergleichsweise junge Technologie handelt, sind die 

Prognosen zur Lebensdauer bisher eher hypothetisch als fundiert, weil es schlicht an Erfah-

rungswerten mangelt. Simulationen von Laronde, Charki & Bigaud (2011) ermittelten eine 

Lebensdauer von 29 Jahren. Dieser Wert deckt sich grob mit anderen Quellenangaben, die 

eine Lebensdauer von mindestens 20 Jahren (Quaschning, 2019; Wesselak & Voswinckel, 

2016) über 30 Jahre (Energieagentur RLP, 2017) bis hin zu 40 Jahren (Jäger, 2016) bzw. 

durchschnittlich 25 Jahren (DELFT, 2014) unterstellen. 

Von Herstellerseite wird für Module auf Basis kristallinen Siliziums heute meist eine Leis-

tungsgarantie von 25 bis maximal 30 Jahren ausgesprochen, die eine erhöhte Anfangsdegra-

dation im ersten Jahr von üblicherweise 2-3 % und dann einen linearen Leistungsverlust von 
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0,25-0,45 % pro Jahr bis zum Garantieende berücksichtigt. Von der Ausgangsleistung der 

Module laut Herstellerangabe verbleiben somit zum Ende der Laufzeit zwischen ca. 90 % 

(nach 25 Jahren), bzw. 87 % (nach 30 Jahren) (AxSun Solar, 2020; LG Electronics Inc., 

2019; Panasonic Electric Works Europe AG, 2018; SunPower Corporation, 2019).  

Nach der Demontage ausgedienter PV-Module ist der Handel zu deren kostenloser Rück-

nahme sowie der Zuführung zu einem Recyclingprozess gemäß der europäischen WEEE- 

(Waste of Electrical and Electronic Equipment-)Richtlinie 2012/19/EU verpflichtet 

(Energieagentur RLP, 2017). Hierzu wurde eigens ein Recyclingverbund ins Leben gerufen, 

an dem sich die alle Marktakteure beteiligen müssen (Fraunhofer ISE, 2020d). Während die 

Aufbereitung von Standardkomponenten wie Glas, Aluminium, Kunststoffen und Kupfer 

keine Probleme bereitet, besteht bei der Rückgewinnung wertgebender Rohstoffe, wie zum 

Beispiel Silizium und Silber, aus den verkapselten Zellen nach wie vor Forschungsbedarf 

(Fraunhofer CSP, 2020).  

2.3 Energieverbrauch und Emissionen in Weinbaubetrieben 

Alle unmittelbar an der Weinherstellung beteiligten Prozesse, von der Pflanzung der Reben 

bis hin zur Auslieferung des gefüllten Weins zur Verkaufsstätte, sind energieintensiv und im 

Falle der Energiebereitstellung aus nicht regenerativen Energieträgern auch zwangsläufig 

emissionsbehaftet. Während klassischerweise die Ziele von Energieeinsparmaßnahmen mo-

netärer Natur waren, rückt der fortschreitende Klimawandel zunehmend die Treibhausgas-

bilanz in den Vordergrund und relativiert die finanzielle Bedeutung zumindest teilweise 

(Freund, 2008). 

Die Bilanzierung von Treibhausgasemissionen analysiert prinzipiell den gesamten Produkt-

lebenszyklus und erfasst neben direkten Emissionen, die beispielsweise über den Energie-

verbrauch von Maschinen und Geräten entstehen, auch solche, die nicht aus der unmittelba-

ren Aktivität des Winzers herrühren, wie zum Beispiel Emissionen aus der Produktion zu-

gekaufter Betriebsmittel etc. Grundsätzliche Rahmenbedingungen und Regeln für die 

Durchführung einer Lebenszyklus-Analyse auf Produktebene liefern die Normen DIN EN 

ISO 14040 und DIN EN ISO 14044 (Umweltbundesamt, 2018). Der Umfang sogenannter 

Life Cycle Assessments überschreitet jedoch bei Weitem die Breite und Tiefe einer konven-

tionellen Energieverbrauchsanalyse. Aus dieser Tatsache resultiert ein enormer Anspruch an 

branchenspezifische Anpassungen zur adäquaten Umsetzung. 
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An theoretischen Handlungsanweisungen, um detaillierte Ökobilanzen für den Weinsektor 

zu erstellen, die Treibhausgasbilanz einzelner Produkte zu ermitteln und sich damit den Vor-

gaben der DIN-Normen anzunähern, mangelt es nicht. So liefert beispielsweise die Interna-

tionale Organisation für Rebe und Wein (OIV) mit den Resolutionen 431-2011 „Allgemeine 

Grundsätze der OIV zum THG-Bilanzierungsprotokoll für den Wein- und Rebsektor“ sowie 

503AB-2015 „Treibhausgasbilanz im Weinbausektor – Anerkannte Gase und Bestandsauf-

nahme der Emissionen und ihrer Sequestrierung“ konkrete Beschreibungen zum notwendi-

gen Umfang von Bestandsaufnahmen. Der Produktlebenszyklus von Wein wird hierbei in 

vier Phasen gegliedert: 1. Traubenerzeugung, 2. Weinbereitung und Verpackung, 3. Vertrieb 

und Einzelhandel, 4. End-of-Life-Phase (einschl. Nutzungsphase, Entsorgung und Recyc-

ling) (OIV, 2011, 2015). Einen vergleichbaren Rahmen liefert auch das „International Wine 

Carbon Calculator Protocol“ sowie das daran anknüpfende „International Wine Greenhouse 

Gas Protocol“ des Internationalen Verbands für Wein und Spirituosen (FIVS), wenngleich 

die Verfasser bei beiden Dokumenten den Charakter einer unverbindlichen Empfehlung be-

tonen und eine formelle Distanz zu den DIN-Normen herstellen (FIVS, 2008, 2016). Die 

Rahmenwerke von OIV und FIVS verdeutlichen die Dimensionen einer umfangreichen Le-

benszyklus-Analyse von den Emissionen im Zusammenhang mit der Einrichtung der Infra-

struktur und der Herstellung von Maschinen bis hin zu sämtlichen Belastungen der Entsor-

gungs-, Wiederverwendungs- und Recycling-Prozesse. Der praktischen Umsetzung durch 

die Benennung etwaiger Verfahren und Methoden widmen sich die genannten fachspezifi-

schen Abhandlungen jedoch nicht, weshalb der praktische Mehrwert der Bemühungen nach 

wie vor begrenzt ist. 

Bereits verfasste Ökobilanzen des Weinsektors standen im Fokus der Untersuchungen von 

Petti et al. (2015) und Ferrara & Feo (2018). Sie stellten bei ihren Analysen zahlreicher 

Anwendungsbeispiele von Life Cycle Assessments der Weinbranche fest, dass die Konzepte 

einer weiteren Harmonisierung und Standardisierung bedürfen und an ihre Grenzen bezüg-

lich standortspezifischer Daten und individueller Anbaupraxis stoßen. Als hochgradig indi-

viduelles Produkt, das unter anderem von standortspezifischen, klimatischen und anbautech-

nischen Faktoren beeinflusst wird, kann es demzufolge für Wein keine universelle Ökobi-

lanz geben. Ohmart (2010) begründet dieses Dilemma mit der bloßen Datenvielfalt unter-

schiedlichster Quellen, die benötigt würden, sowie der Tatsache, dass die wissenschaftliche 

Basis für einige der beteiligten Prozesse noch nicht ausreichend sei, um die Stoffflüsse ein-

deutig quantifizieren und interpretieren zu können. Eine Emissionsbewertung im Weinbau 
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könnte folglich selbst bei einer sehr aufwendigen Einzelfallbetrachtung nur einen zurücklie-

genden Zeitraum realistisch abbilden, dem individuelle Rahmenbedingungen zugrunde ge-

legen haben. 

Die nachfolgenden Punkte beleuchten ausdrücklich nicht alle Prozesse des gesamten Pro-

duktlebenszyklus, sondern nur solche, die sich hinsichtlich ihres Energieverbrauchs und der 

Emissionen als „Hotspots“ im Außenbetrieb und der Kellerwirtschaft identifizieren lassen 

oder der Evaluierung ebendieser im Gesamtkontext dienen. Damit soll der Bedarf und das 

Potenzial konkreter Optimierungspotenziale der Photovoltaik im Weinbau näher umrissen 

werden.  

2.3.1 Außenbetrieb 

Der weinbauliche Außenbetrieb zeichnet sich bei der Betrachtung der Emissionen durch die 

wohl komplexesten Wechselwirkungen aus und ist zudem als einziges Glied in der Produk-

tionskette unmittelbar vom Klimawandel betroffen. Unter anderem steigende Luft- und Bo-

dentemperaturen, veränderte Niederschlagsmengen und -Verteilung sowie ein höherer at-

mosphärischer CO2-Gehalt führen zu einer Vielzahl von Wechselwirkungen pflanzenphysi-

ologischer, bodenphysikalischer, -chemischer und -mikrobieller Art, die in einer Emissions-

bilanz eine gewichtige Rolle spielen, aber faktisch nur sehr schwer zu erfassen und bemessen 

sind (Mozell & Thach, 2014). Adoir et al. (2019) sprechen in diesem Zusammenhang von 

einer doppelten Herausforderung, mit der sich der Weinbau konfrontiert sieht. Einerseits 

muss er sich notwendigerweise an den Klimawandel anpassen, um gewünschte Produktei-

genschaften bei sich verändernden Rahmenbedingungen zu erhalten, und zugleich muss er 

einen aktiven Beitrag zur Vermeidung von Emissionen leisten. 

Während bei weiten Teilen der Prozesskette nur CO2 in den Fokus der Betrachtung rückt, 

sind es im Weinbau auch Lachgas (N20) und unter Umständen Methan (CH4), die eine Be-

deutung haben. Diese werden zwar grundsätzlich in wesentlich geringeren Mengen emittiert, 

haben jedoch ein weitaus schädlicheres Treibhauspotenzial als CO2 und sind deshalb rele-

vant. Zur Vereinheitlichung werden sie in Ökobilanzen über Faktoren zu CO2-Äquivalenten 

(CO2-e) umgerechnet. Eine weitere Besonderheit ist zudem die Tatsache, dass Weinreben 

als Dauerkultur eine CO2-Speicherfunktion durch das mehrjährige Holz übernehmen, wenn-

gleich sich aus der Bewirtschaftung umgekehrt auch wesentliche Beiträge zu den Gesamt-

emissionen ableiten lassen. Der Boden als weitere potenzielle CO2-Senke, bei einer dauer-

haften Erhöhung des Humusgehaltes, bzw. Quelle, im Falle der Emission überschüssiger 
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Mineralisierungsprodukte als Lachgas, hat ebenfalls eine Doppelfunktion in Bezug auf die 

Bilanz. Pitacco & Meggio (2015) beschrieben die Potenziale der perennierenden Substanz 

sowie des Bodens als Kohlenstoffspeicher. Gleichzeitig wiesen sie allerdings auch auf die 

Fragilität der Kapazitäten hin, in Bezug auf deren Abhängigkeit von Bewirtschaftungsmaß-

nahmen, möglichem Kulturwechsel bzw. -erneuerung und auch regionalen bzw. standort-

spezifischen Einflüssen. Diese Meinung wird auch durch die Recherchen von Nistor et al. 

(2018) gestützt, die die gegensätzlichen Reaktionsgeschwindigkeiten der trägen Langzeitfi-

xierung und die äußerst dynamischen Freisetzungsmechanismen klimawirksamer Potenziale 

herausarbeiten und den Einfluss der Bodenpflege betonen. Garland et al. (2011) stellten dies-

bezüglich fest, dass eine hohe Bearbeitungsintensität zwar generell kritisch hinsichtlich ihres 

N2O-Potenzials zu bewerten ist, sich aber ein kurzfristiger Verzicht von Bodenbearbeitungs-

maßnahmen auch nicht in einem statistisch belastbaren Vorteil bezüglich der Vermeidung 

von N2O-Emissionen niederschlägt. 

Teilweise sind die Emissionen in der Traubenproduktion demnach auf das menschliche Ein-

wirken in Form der Anbau- und Bewirtschaftungspraktiken zurückzuführen, aber zum an-

deren Teil auch durch nicht oder nur schwer zu beeinflussende, natürliche, standortspezifi-

sche Parameter determiniert.  

Eine direkte Energie- und Emissionsquelle in der Traubenproduktion ist der Kraftstoff, der 

für sämtliche mechanisierten Tätigkeiten verbraucht wird. Zabalza et al. (2005) heben die 

negativen Auswirkungen im Anbau durch den Verbrauch fossiler Energie hervor und beto-

nen, dass folglich ein Hauptaugenmerk der Optimierung auf diesen Bereich gelegt werden 

soll. Adoir et al. (2019) spezifizieren den Pflanzenschutz und die Bodenbearbeitung als die 

beiden Bewirtschaftungsverfahren mit den höchsten Umwelteinwirkungen. Sie weisen je-

doch gleichzeitig darauf hin, dass das tatsächliche Ausmaß auch stark von dem Bewirtschaf-

tungsfahrzeug, sprich dem Schlepper, sowie den Anlagengegebenheiten abhängig ist. 

Zu gleichem Ergebnis gelangen auch die Untersuchungen Navarros et al. (2017), wenngleich 

sie zudem die erheblichen Auswirkungen von synthetischen Pflanzenschutzmitteln als indi-

rekte Emissionsquelle hervorheben. Trioli et al. (2015) verdeutlichen den direkten Zusam-

menhang von Kraftstoffverbrauch und zurückgelegter Fahrstrecke, sowohl in Form von 

Überfahrten auf einer Fläche als auch die Entfernungen Hof-Feld und Feld-Feld, sowie zu 

der Leistungsaufnahme der spezifischen Anbaugeräte je nach Bearbeitungsverfahren. 
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Eine umfangreiche Aufarbeitung von Life Cycle Assessments des Weinsektors von Ferrara 

& De Feo (2018) kommt ebenfalls zu dem Schluss, dass der Dieselverbrauch des Schleppers 

den größten Energiebedarf bei der Traubenproduktion generiert und folglich als größter 

Emittent der landwirtschaftlichen Phase zu benennen ist. Sie stellen ferner heraus, dass die 

Anpflanzung und Einrichtung des Weinbergs mit einem erheblichen Kraftstoffverbrauch 

einhergehen, der sich nachhaltig auf den Gesamtfußabdruck auswirkt und nicht aus den Sys-

temgrenzen ausgeklammert werden sollte. Die Arbeiten Benedettos (2013) und Fusis et al. 

(2014) stützen diese Einschätzung. Sie bewerten die Umwelteinwirkungen dieser vor der 

eigentlichen Traubenproduktion angesiedelten Teilphase aufgrund ihres Verbrauchs an Die-

selkraftstoff als besonders negativ. Laut Zhang & Rosentrater (2019) entfallen auf die Pro-

zesse Anpflanzung und Flaschenproduktion die anteilig höchsten Treibhausgasemissionen 

bei einer Lebenszyklusanalyse. 

Jung (2008) hinterlegt mit seiner Dokumentation des Dieselverbrauchs verschiedener Tätig-

keiten in einem Pfälzer Weingut die Erkenntnisse internationaler Bilanzierungen. Seine Un-

tersuchungen verdeutlichen den anteilig immensen Verbrauch für Straßenfahrten, der zwar 

betriebsspezifisch sehr unterschiedlich ausfällt, jedoch häufig unterschätzt wird. Dass sich 

zwischen verschiedenen Betrieben eine massive Spannbreite im Ressourcenverbrauch durch 

den Mechanisierungsgrad, die Bewirtschaftungsform und -intensität ergibt, belegt beispiels-

weise die Arbeit von Wettstein et al. (2016). Eine detaillierte Übersicht des Kraftstoffver-

brauchs nach Tätigkeiten liefern die Aufzeichnungen Geyrhofers (2013). Er erfasste über 

einen Zeitraum von sieben Bewirtschaftungsjahren die Überfahrtshäufigkeiten eines Wein-

baubetriebs und analog dazu den Verbrauch von Diesel bei allen Kulturmaßnahmen mit un-

terschiedlichen Anbaugeräten. Dabei kommt er zu dem Ergebnis, dass die Verbrauchsdaten 

zum Teil erhebliche Unterschiede aufweisen, die auf die Motorisierung des Fahrzeuges, des-

sen spezifischen Kraftstoffverbrach, die Leistungsaufnahme der Geräte sowie weitere Rah-

menbedingungen wie Topografie oder Bodenverhältnisse zurückzuführen sind. Eine Bewirt-

schaftung im Steilhang kann demnach den Verbrauch fossiler Rohstoffe mehr als verdop-

peln. Ferner sind rotierende Pflegegeräte und tiefe Bodenbearbeitungsmaßnahmen als „Hot-

spots“ zu identifizieren.  

Die KTBL-Datensammlung für Weinbau und Kellerwirtschaft liefert ebenfalls Informatio-

nen über den Dieselverbrauch in l/ha bei definierten Bewirtschaftungsbedingungen, die bei-

spielsweise lauten: „Ertragslage, Direktzug, 2 m Gassenbreite, vollmechanisiert, 0,2 ha, 

54 kW, 1 km Feld-Hof-Entfernung“ (Becker et al., 2017, S. 118). Aus den KTBL-Daten geht 
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hervor, dass ca. 60 % des Dieselverbrauchs direkt auf die Maßnahme Pflanzenschutz zu-

rückzuführen sind, sofern keine intensive Bodenbearbeitung durchgeführt wird. Diese Kul-

turmaßnahme ist aufgrund der Anzahl ihrer Wiederholungen somit in Summe ein „Hotspot“, 

zumal sich, wie bereits erläutert, weitere indirekte Emissionen aus der Präparateherstellung 

etc. ableiten lassen.  

Ein zentraler und zugleich unterrepräsentierter Faktor bei Diskussionen um die Quantifizie-

rung von Emissionen der landwirtschaftlichen Phase ist der Ertrag, der pro Flächeneinheit 

erzielt wird. Dieser Zusammenhang wird häufig nur auf Vergleiche zwischen ökologischer 

und konventioneller Bewirtschaftungsweise reduziert, ohne die übergeordnete Bedeutung in 

den Vordergrund zu stellen (Falcone et al., 2016; Point, 2008). Fakt ist, dass der Ertrag dar-

über entscheidet, ob die Ressourcen- und Energieaufwendungen des Anbaus auf eine hohe 

oder niedrige Produktmenge umgerechnet werden (Müller-Lindenlauf et al., 2012). Bei glei-

chen Aufwendungen generiert also eine Fläche mit höherem Ertrag geringere Emissionen 

pro funktionaler Einheit als eine Vergleichsfläche mit niedrigerem Ertrag. Der weinbauliche 

Wirkungskomplex Boden/Klima/Bewirtschaftung/Emissionen ist wissenschaftlich jedoch 

noch nicht hinreichend beleuchtet, um verborgene und langfristige Ressourcenaufwendun-

gen für Erträge stichhaltig zu bemessen bzw. einen nachhaltig effizienten Ertrag zu definie-

ren.  

2.3.2 Kellerwirtschaft 

Dieser zweite Teilbereich im Produktlebenszyklus der Weinbereitung laut OIV-Resolution 

CST 431-2011 (OIV, 2011) ist im Gegensatz zum Anbau weniger von natürlichen Wechsel-

wirkungen und standortbedingten Eigenheiten geprägt. Gänzlich unabhängig von jahrgangs-

bedingten Auswirkungen natürlicher Umgebungsfaktoren ist jedoch auch die Kellerwirt-

schaft nicht. Temperaturen und Niederschläge zur Reifezeit wirken sich auf den phytosani-

tären Zustand des Ernteguts aus (Lipps, 2007) und generieren einen Anpassungsbedarf in 

der Verfahrenstechnik, der sich auch im Energieverbrauch niederschlägt. 

Der relevante Energieträger im Weinkeller ist mit wenigen Ausnahmen elektrischer Strom, 

der über entsprechende Zähleinrichtungen erfasst werden kann (Degünther, 2013; Malvoni, 

Congedo & Laforgia, 2017; Schröder, 2007). Die Zahl der potenziellen Verbraucher mit 

spezifischen Leistungscharakteristika in der Kellerwirtschaft ist jedoch ungleich größer als 

im Außenbetrieb. Zudem fächert sich häufig eine uniforme Anbaupraxis des Außenbetriebs 

in verschiedene nach differenzierten Produktlinien optimierte Vinifikationsschemata im 
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Keller auf, wodurch unterschiedliche Energieprofile entstehen. Müller (2002) leistete in 

puncto Verbrauchskennzahlen im Weinkeller Grundlagenarbeit. Er beziffert den Stromver-

brauch für die Weinbereitung auf durchschnittlich 13 kWh/hl, wobei die Einzelwerte der 

analysierten Betriebe eine Spannbreite von mindestens 2 bis maximal 230 kWh/hl aufzeigen. 

Der LUWG-Bericht 8/2011 auf Basis einer Umfrage bei Weingütern stützt die Erkenntnisse 

Müllers, wonach der Energieverbrauch in Weingütern sehr heterogen ist, eruiert den mittle-

ren Verbrauch jedoch auf 18,6 kWh/hl (Pollatz & Lang, 2011). 

Das unter dem Namen AMETHYST entwickelte Benchmarking-Modell zur Einschätzung 

des Energieverbrauchs in der Kellerwirtschaft berücksichtigt folgende Hauptschritte der 

Wein- und Sektbereitung (Nelis et al., 2008):  

1. Traubenverarbeitung 

2. Keltern von Trauben 

3. Maischeerhitzung (Option nur für Rotweinbereitung) 

4. Kältebehandlung vor der Gärung 

5. Gärung in Tanks und Holzfässern 

[6. Zweite Gärung für Schaumweine] 

7. Biologischer Säureabbau im Tank und in Holzfässern 

8. Klärung, Kältestabilisierung oder Elektrodialyse 

9. Reifung und Lagerung 

[10. Degorgieren und Rütteln bei der Flaschengärung] 

11. Abfüllung 

Innerhalb der genannten Prozessschritte sind im wesentlichen Pumpen, Kühlaggregate, Mo-

toren von Geräten zur Traubenverarbeitung, Mostklärung und Weinabfüllung, die Druckluf-

terzeugung sowie die Kellerbeleuchtung für Großteile des Stromverbrauchs verantwortlich 

(Fröhlich & Freund, 2008).  

Freund (2008) gruppiert die Ergebnisse verschiedener Verbrauchsanalysen wie folgt und 

verleiht damit der ebenfalls von Müller (2002) und Pollatz & Lang (2011) beschriebenen 

Spannbreite Ausdruck, die aus den unterschiedlichen Verarbeitungsweisen und den daran 

beteiligten Technologien herrührt: 

Kühlung:       12-60 % 

Pumpen, Fördereinrichtungen, Motoren:   10-35 % 

Drucklufterzeugung:     3-10 % 



 

- 45 - 

 

Beleuchtung:      8-20 % 

Sonstiges, inklusive Heißwasser:   3-15 % 

Die Aufstellung verdeutlicht, dass sich nicht ein herausragender „Hotspot“ in der Weinbe-

reitung ausmachen lässt, sondern verschiedene Glieder der Prozesskette je nach Anwendung 

einen mehr oder weniger großen Anteil am Gesamtstromverbrauch ausmachen können. Po-

tenziell kann beispielsweise der Energiebedarf der Kühlung den aller anderen Verbraucher 

überwiegen, aber im anderen Extrem kann ihr Verbrauchsanteil auch bei weniger als 10 % 

liegen. Neben Unterschieden innerhalb dieser offensichtlichen Verbrauchergruppen werden 

die großen Differenzen zwischen einzelnen Betrieben aber auch über indirekte Energiesen-

ken charakterisiert. Hierzu zählen beispielsweise Größe und energetischer Zustand der Ge-

bäude oder auch der Zu- und Verkauf verschiedener Verarbeitungsstufen (Freund, 2008). 

Notarnicola et al. (2003) untersuchten die Ökobilanz von Rot- und Weißwein verschiedener 

Qualitätsniveaus aus Süditalien und kommen zu dem Ergebnis, dass die Weißweinbereitung 

durch einen höheren Stromverbrauch in der Phase der Weinbereitung gekennzeichnet ist als 

die Prozessführung der Rotweinbereitung. Einen Zusammenhang zwischen Qualität und 

Energieverbrauch konnten sie jedoch nicht herstellen. 

Unterschiede aufgrund des Kriteriums der Betriebsgröße machen hingegen Zabalza et al. 

(2005) ausfindig. Sie analysierten Energieverbrauch und Umwelteinwirkungen kleiner und 

mittlerer Betriebe in Spanien und stellten fest, dass größere Kellereien einen geringeren 

Stromverbrauch pro Tonne verarbeiteter Trauben aufweisen. Kleine Erzeuger haben dem-

nach zwar einen geringeren Verbrauch bei der Gärkühlung, demgegenüber sind jedoch die 

Verbrauchswerte bei sämtlichen anderen erfassten Prozessen erhöht, was die Autoren haupt-

sächlich auf eine optimierte Maschinenauslastung bei größeren Betrieben zurückführen. 

Ebenfalls auf die Analyse von Unterschieden zwischen Betriebsgrößen ausgerichtet waren 

die Untersuchungen Wus et al. (2013). Der Stromverbrauch in Weingütern im US-

Bundestaat Kalifornien ist ihren Erkenntnissen zufolge insbesondere bei den Kategorien Be-

leuchtung und Klimatisierung/Lüftung erheblich höher als bei kleineren Weingütern. Insge-

samt waren die Kühlprozesse über alle Betriebsgrößen hinweg als dominierender Energie-

Hotspot zu identifizieren. Henick-Kling (2011) von der Washington State University be-

nennt die Tempersteuerungsprozesse im Rahmen der Gärung, Kältestabilisierung und Lage-

rung als Schlüsselprozesse im Rahmen von Energieeinsparmaßnahmen. 

In Bezug auf eine Lebenszyklusanalyse von Wein aus Rheinhessen resümieren die Autoren 

zum Energieverbrach thermischer Behandlungsverfahren (Müller-Lindenlauf et al., 2012, 
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S. 11): „Besonders energieintensiv und damit klimarelevant sind die Erhitzungs- und Küh-

lungsprozesse. Dementsprechend zeigen insbesondere die Maischeerwärmung und in gerin-

gerem Umfang auch der biologische Säureabbau sowie die Kältestabilisierung einen großen 

Einfluss auf die Treibhausbilanz. Die Maischeerwärmung kann die CO2-Emissionen der 

Kellerei verdoppeln.“ Sie greifen damit einen wichtigen Punkt für die hiesige Weinbereitung 

auf, der einen Transfer der vorherigen Erkenntnisse aus den USA – bzw. den Weinbau unter 

anderen klimatischen Bedingungen generell – zulässt. Sowohl Kühl- als auch Erwärmungs-

prozesse, d. h. thermische Verfahren im Allgemeinen, sind mit einem massiven Energieauf-

wand verbunden.  

Malvoni et al. (2017) nennen in diesem Zusammenhang eine Kühlanlage auf Basis der ener-

getischen Nutzung von solarer Strahlungsenergie als eine mögliche Option, um den jährli-

chen Primärenergieverbrauch signifikant zu reduzieren. Sie beziffern das Einsparpotenzial 

auf bis zu 41 %. Ein Optimierungspotenzial in der Größenordnung von 20-25 % eruieren 

Vela et al. (2017) auf Grundlage ihrer Untersuchungen bei einem Austausch von ineffizien-

ter Gärkühlung gegen neue Technologie. Ferner beziffern sie die Möglichkeiten der 

Stromeinsparung mittels des Einsatzes frequenzgesteuerter Pumpen auf 8-10 %.  

Ungeachtet der bislang genannten Aspekte zum Stromverbrauch in der Verfahrenstechnik 

bei Traubenverarbeitung und Weinbereitung weist eine Vielzahl von Quellen auf die Abfül-

lung als zentralen „Hotspot“ in der Ökobilanz hin. Ursache hierfür ist der massive Energie-

bedarf bei der Herstellung von Flaschenglas sowie der Ressourcenverbrauch im Zuge der 

Kartonagenherstellung (Ferrara & De Feo, 2018; Navarro et al., 2017; Rinaldi et al., 2016; 

Trioli et al., 2015). Müller-Lindenlauf et al. (2012) beziffern den typischen Anteil der Ver-

packung an den gesamten Treibhausgasemissionen auf ca. 48 %.  

2.3.3 Transport und Distribution 

Bei vielen vorhandenen Ökobilanzen des Weinsektors wird der Bereich Transport und Dis-

tribution aus den Systemgrenzen ausgeklammert und nicht mehr betrachtet. In diesen Fällen 

spricht man von einer sogenannten Cradle-to-Gate Bilanzierung, d. h. alle Prozesse des Pro-

duktzyklus bis zum Hoftor werden berücksichtigt, darüber hinaus findet keine Erfassung 

statt. Ökobilanzen, deren Systemgrenzen auch den Weg über den Endverbraucher bis hin 

zur Entsorgung bzw. zum Recycling umfassen, vollziehen den als Cradle-to-Grave bezeich-

neten Ansatz (Abbott et al., 2016; Ferrara & De Feo, 2018).  
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Point (2008) konzipierte ein solches Life Cycle Assessment für Wein aus der kanadischen 

Provinz Nova Scotia. Sie konnte verdeutlichen, dass sich der Transport in erheblichem Maß 

auf den ökologischen Fußabdruck von Wein auswirkt. Dabei ist insbesondere die Fahrtstre-

cke des Konsumenten ausschlaggebend und hat einen größeren Einfluss als der Transport 

des Weins vom Erzeuger bis zur Einkaufsstätte. Sie nennt den Weinbau, die Glasproduktion 

und den Kundentransport als die drei größten „Hotspots“ des Life Cycle Assessments von 

Wein. 

Müller-Lindenlauf et al. (2012) messen diesem Aspekt ebenfalls großes Gewicht bei, unter-

scheiden bei ihrer Bilanz jedoch noch nach weiteren Distributionskanälen. Die Berechnun-

gen verdeutlichen, dass „das Einkaufsverhalten der Verbraucher eine entscheidende Rolle“ 

(Müller-Lindenlauf et al., 2012, S. 13) spielt. Am ökologisch ungünstigsten ist demnach die 

Selbstabholung beim Winzer, weil der Weineinkauf in der Regel einziger Auslöser für die 

Fahrt ist und die Strecke länger ist als die Entfernung zu einer alternativen Einkaufsstätte. 

Der Einkauf im Einzelhandel kann ebenfalls sehr emissionsintensiv sein, wenn die Anfahrt 

allein dem Einkauf des Weins zuzurechnen ist und keine ergänzenden Produkte eingekauft 

werden.  

Die Untersuchung Fusis et al. (2014) für Wein aus Sizilien, dessen Distributionswege zu 

unterschiedlichen nationalen und internationalen Märkten führen, aber keinen Transportweg 

des Letztverbrauchers berücksichtigen, betont den generellen Zusammenhang von steigen-

den Emissionen mit zunehmender Transportstrecke.  

Petti et al. (2015) treffen gleiche generelle Ableitung und betonen weiterhin, dass das stei-

gende Handelsaufkommen auf dem globalen Weinmarkt mit der Tendenz zu langen Trans-

portwegen de facto signifikante Auswirkungen auf die Gesamtbilanz von Wein hat.  

Die Lebenszyklusanalyse von Rinaldi et al. (2016) bemisst den CO2-Fußabdruck von Trans-

port und Distribution höher als den der landwirtschaftlichen Phase, klammert jedoch aus-

drücklich den Transport des Endverbrauchers ab Einzelhandel aus und nennt weiterhin keine 

konkreten Details zu den unterstellten Rahmenbedingungen.  

Eindrucksvolle Vergleiche zu Weintransporten liefert der unter dem Namen „Red, White, 

and ,Green’: The Cost of Greenhouse Gas Emissions in the Global Wine Trade“ erschienene 

Aufsatz von Colman & Päster (2009). Sie kommen nach dem Vergleich verschiedener Stre-

cken, Verpackungsformen und Transportfahrzeuge zu dem Ergebnis, dass sich die Trans-

portdistanz zweifelsfrei in den Emissionen niederschlägt, der gewählte Transportmodus aber 
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viel entscheidender ist. In ihren Untersuchungen konnten sie zeigen, dass ein Wein aus Über-

see mit einem langen Schiffstransportweg einen günstigeren Fußabdruck vorweisen kann als 

ein Wein nationaler Herkunft, der mittels LKW über eine im Vergleich kürzere Strecke 

transportiert wurde. Der Emissionsfaktor eines Fahrzeugs, der unter anderem auch den Ener-

gieverbrauch in Form von Kraftstoff repräsentiert, kann die subjektiven Effekte der Trans-

portdistanz bilanziell stark beeinflussen.  

Transportmittel, -strecke und Produktverpackung sind also die entscheidenden Faktoren, die 

das Niveau der Transport- und Distributionsemissionen von Wein und damit auch indirekt 

den Energieverbrauch bestimmen. Eine Studie des „Waste and Resources Action Pro-

gramme“ (WRAP), die sich auf den Weinimportmarkt Großbritannien bezieht, arbeitet die 

Unterschiede dieser Parameter einzeln heraus. Sie verdeutlicht die Vorteile eines günstigen 

Emissionsfaktors am Beispiel intrakontinentaler Weintransporte über den Schienenverkehr 

gegenüber emissionsintensiver Straßentransporte und beziffert das Einsparpotenzial klima-

schädlicher Gase je nach Handelsroute auf bis zu 40 % bei Verwendung alternativer Ge-

binde- und Verpackungsformen (WRAP, 2007). 

Harris et al. (2018) führten ebenfalls eine Analyse der Distributionswege nach Großbritan-

nien anhand verschiedener Szenarien durch und konstatieren, dass der Import aus europäi-

schen Erzeugermärkten bis ins Zielland mit den größten Emissionen verbunden ist. Der Fuß-

abdruck von Strecken innerhalb der nationalen Handelslogistikstrukturen sei geringer und 

liege in etwa auf einem Niveau mit den Belastungen von Importrouten der Hochseeschiff-

fahrt.  

Mit Bezug auf die vorliegende Arbeit ist anzumerken, dass die Phase Transport und Distri-

bution wenige Ansatzpunkte für Optimierungspotenziale im Zusammenhang mit photovol-

taischer Energie bietet. Für das objektive Verständnis des Gesamtlebenszyklus von Wein 

und den damit verbundenen Energieflüssen und Emissionen ist ein Einblick in diesen Teil-

bereich jedoch unerlässlich.  

2.4 Direkte Potenziale zur Nutzung photovoltaischer Energie 

Nachfolgendes Kapitel bildet einen Querschnitt aktuell praktikabler sowie zukünftig inte-

ressanter direkter Nutzungspotenziale für solare Strahlungsenergie ab.  
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2.4.1 Eigenversorgung  

Unter Eigenversorgung wird der unmittelbare Verbrauch photovoltaischen Stroms durch den 

Anlagenbetreiber selbst bezeichnet. Kapitel 2.1.7 hat den gesetzlichen Rahmen hinreichend 

erläutert, der hauptsächlich den Umgang dieser Nutzungsform im Kontext der EEG-

Förderung und -Umlage reguliert.  

Die Eigenversorgung ist die direkteste und nächstliegende Nutzungsform von lokal erzeug-

tem regenerativem Strom. Für den Betreiber ist die Eigenversorgung immer dann von wirt-

schaftlichem Vorteil, wenn die Kosten für selbst erzeugten Strom niedriger sind als die 

Strombezugskosten aus dem Netz. Die gegenläufige Entwicklung von steigendem Strom-

preis und rückläufiger EEG-Vergütung hat in den vergangenen Jahren dazu geführt, dass 

dieser Fall den Regelzustand beschreibt und sich die Eigenversorgung als zentraler Baustein 

der Wirtschaftlichkeit, insbesondere bei kleinen und mittleren PV-Anlagen, herauskristalli-

siert (Quaschning, 2019). In der Historie des EEG überwog ursprünglich der gegenteilige 

Fall. Zur Entstehungszeit der EEG-Förderung lag die Einspeisevergütung über dem Netz-

preis, weshalb der überwiegende Teil damaliger Anlagen als rein netzgekoppelte Systeme 

ausgeführt wurden. Die sogenannte Netzparität, welche den Wendepunkt der vorteilhaften 

Nutzungsart markiert, wurde in Deutschland im Jahr 2012 vollzogen (Energieagentur RLP, 

2017).  

Für den wirtschaftlichen Betrieb von Photovoltaik gilt aktuell uneingeschränkt die Maxime, 

soviel Strom wie möglich aus der eigenen Anlage selbst direkt zu nutzen, d. h. den Eigen-

verbrauchsanteil zu maximieren und den Netzbezug zu minimieren. Ein Indikator auf dessen 

Basis die Ermittlung des wirtschaftlichen Vorteils gegenüber dem Marktpreis erfolgen kann, 

sind die Stromgestehungskosten. Diese kostenbasierte Kennzahl errechnet sich aus dem 

Quotienten von Gesamtkosten der betrachteten Anlage und deren Energieerträgen über die 

Gesamtlebensdauer. Je nach Anlagengröße und der Globalstrahlung am jeweiligen Standort 

lagen die Gestehungskosten für PV-Strom in Deutschland im Jahr 2018 in einer Spannbreite 

zwischen 4 ct/kWh für PV-Freiflächenanlagen in Süddeutschland und 11,54 ct/kWh bei klei-

nen PV-Dachanlagen in Norddeutschland (Kost et al., 2018). Der Strompreis für Haushalts-

kunden lag im gleichen Jahr bei durchschnittlich 29,88 ct/kWh (BMWi, 2018a), was einer 

Differenz von mindestens 18,34 ct/kWh entspricht.  

Etwaige Tarifunterschiede durch Mehr- oder Minderverbrauch zum Haushaltsdurchschnitt 

sowie die Belastung der verminderten EEG-Umlage werden in diesem vereinfachten Ver-
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gleich nicht abgebildet. Der Kostenvorteil photovoltaischer Energieerzeugung und die dar-

aus abzuleitende Präferenz der Eigenversorgung bleiben hiervon jedoch unberührt. Interes-

sant ist weiterhin die Perspektive, dass insbesondere Altanlagen, die nach Ende der 20-jäh-

rigen Förderung weiterbetrieben werden, die geschilderten Stromgestehungskosten noch-

mals deutlich unterschreiten, weil ihre Kostenstruktur günstiger ist (Fraunhofer ISE, 2020g). 

 Verbrauchsanalyse und Verbraucheroptimierung 

Damit der Strom einer PV-Anlage gemäß des Bestrebens maximierter Eigenversorgung op-

timal genutzt werden kann, ist eine umfassende und möglichst detaillierte Analyse des Ver-

brauchs eine Grundvoraussetzung. Nur mit der Kenntnis über die individuelle Lastkurve ei-

nes Betriebs und den beteiligten Verbrauchern können Maßnahmen zur Angleichung von 

Stromerzeugung und -verbrauch ergriffen werden (Stmk Energie, 2019). Je größer die 

Schnittmenge aus Erzeugungs- und Verbrauchsprofil ist, desto geringer ist der Fremdbezug 

aus dem Netz und entsprechend höher ist der Eigenverbrauchsanteil, der in einem monetären 

Vorteil resultiert (Gaul, 2019).  

Auf der ersten Ebene der Datenerhebung kann Hardware in Form von Datenloggern sowie 

intelligenten Zähleinrichtungen, sogenannten Smart-Metern, kontinuierliche Informationen 

zu Energieerzeugung, Netzbezug und -einspeisung liefern. Weiterhin bilden sie über eine 

integrierte Schnittstelle (Gateway) die Kommunikationseinheit zu einer entsprechenden 

Software-Ebene aus, die zum elektronischen Energiemanagement genutzt werden kann. Aus 

den analysierten Daten der intelligenten Messstellen lassen sich grundlegende Lastkurven 

und -prognosen ableiten.  

Für eine tiefgreifende Feinanalyse ist jedoch eine umfangreiche Bestandsaufnahme von Ver-

brauchern erforderlich, die unter anderem deren individuelle Nenn- und Höchstleistung, 

Wartungs- und Servicedaten sowie Baujahr und Stand der Technik umfasst. Zum einen las-

sen sich die dokumentierten und prognostizierten Lastkurven anhand dieser Zusatzinforma-

tionen leichter interpretieren, zum anderen ermöglichen sie die Bemessung konkreter Steu-

erungsmaßnahmen, die dem zielgerichteten Eingriff in die Dynamik flexibler Verbraucher 

dienen (EnergieSchweiz, 2017; Stmk Energie, 2019).  

Unabhängig vom Anwendungsfeld der Photovoltaik liefert die Norm DIN EN ISO 

50001:2018 einen Zertifizierungsstandard zum Energiemanagement in Unternehmen. Die 

Zertifizierung nach dieser Norm basiert auf einer Detailanalyse der Verbrauchssituation und 

zielt auf eine kontinuierliche Optimierung der Energieflüsse mit Einsparungen in einem Un-

ternehmen ab (ISO, 2020).  
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 Optimierte Prozessplanung 

Bei solarer Strahlungsenergie handelt es sich um eine volatile Energiequelle. Dieser Um-

stand ist ursächlich sowohl auf berechenbare, periodische natürliche Parameter wie Tages- 

und Jahresgang der Sonne als auch auf kurzfristig schwankende Wetterbedingungen zurück-

zuführen (Quaschning, 2019).  

Der Bedarf an elektrischer Energie in einem Weingut ist ebenfalls nicht konstant, sondern 

unterliegt saisonalen Unterschieden mit einem deutlichen Schwerpunkt auf der Ernte und 

den darauffolgenden Wochen (Fuentes-Pila & Garcia, 2014; Gómez-Lorente et al., 2017). 

Eine zweite Phase erhöhten Stromverbrauchs geht mit den Tätigkeiten Abfüllung und Ver-

packung einher, ist jedoch auf deutlich niedrigerem Niveau angesiedelt (Vela et al., 2017). 

Von Malvoni et al. (2017) gelieferte Zahlen zu Stromverbrauch und PV-Eigenerzeugung in 

einem Weingut in Italien zeigen, dass der um den Faktor vier bis sechs erhöhte Energiebedarf 

zu den genannten Peaks nicht ansatzweise von einer betriebseigenen PV-Anlage kompen-

siert werden kann, die eher im Leistungsbereich der Grundlast dimensioniert ist. Weiterhin 

wird deutlich, dass keine Erhöhung der Eigenverbrauchsquote in Monaten erhöhten Ver-

brauchs zu verzeichnen ist, sondern diese vielmehr auf dem Niveau der Vormonate stagniert. 

Ein auf vergleichsweise wenige Prozesse zurückzuführender, extremer Mehrverbrauch in 

einem engen Zeitfenster ist jedoch prädestiniert, um durch entsprechende prozessplanerische 

Maßnahmen effektiv über Eigenerzeugung eingedämmt zu werden, wodurch Eigenver-

brauchsquote und Autarkie gesteigert würden. Die Untersuchung liefert damit nicht die Be-

stätigung für eine erfolgreiche tages- und jahresgangoptimierte Prozessplanung, sondern sie 

offenbart das Versäumnis einer ebensolchen. 

Aus den geschilderten Zusammenhängen lässt sich ableiten, dass energieintensive Prozesse 

der Traubenverarbeitung und Weinbereitung in Phasen hoher Eigenerzeugung verlagert wer-

den sollten. In Bezug auf die photovoltaische Stromerzeugung wäre demzufolge, insbeson-

dere für kleine Betriebe mit flexiblen Terminierungsoptionen, eine Planung vorstellbar, die 

sich an Tagesgang und ggf. Wetterprogose orientiert. 

Ferner könnte in Zukunft auch der zu erwartende Erlös des Stromverkaufs bei Direktver-

marktung als ein weiteres Kriterium für die Optimierung der Prozessplanung herangezogen 

werden. Sofern die „Monetarisierung der Netzdienlichkeit“ (Strauß et al., 2020, S. 73) im 

zukünftigen Strommarktdesign tatsächlich Einzug hält, kann sie über die aktive, verkaufs-

orientierte Prozessplanung zugunsten des Erzeugers genutzt werden. Anlagenbetreiber, die 
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ihre Prozessplanung effektiv steuern, können Forderungen wie der folgenden gelassen ent-

gegensehen: „Mit Blick auf die Dezentralisierung ist in Zukunft ein Entgelt-, Steuer und 

Abgabesystem unabdingbar, welches lokale Zusammenführung sowie Optimierung von 

Verbrauch und Erzeugung belohnt“ (Schiller et al., 2020, S. 23).  

Eine Untersuchung, die sich dem Thema PV-optimierte Prozessplanung im Kontext der 

Weinbereitung widmet, konnte nicht recherchiert werden. Aus diesem Grund wurde ver-

sucht, eine Gegenargumentation auf Basis des Negativbeispiels aufzubauen. 

 Intelligentes Energiemanagement 

Intelligente Energiemanagementsysteme haben grundsätzlich die Aufgabe, die benötigte 

Energie wirtschaftlich und effizient zur Verfügung zu stellen. Sie arbeiten autonom und kön-

nen mit einer Vielzahl von Instrumenten ausgestattet werden, die es ihnen ermöglichen, ge-

mäß der betriebsspezifischen Optimierungsziele in die Energieflüsse einzugreifen. Sie treten 

als Vermittler zwischen Netzebene, Energieerzeugungsanlagen, Verbrauchern sowie ggf. 

Speichereinheiten auf und ermöglichen eine Visualisierung der Prozesse zu Überwachungs-

zwecken (Höhendinger et al., 2018). Neben intelligenter Messeinheit und Datenlogger ist 

komplexe Steuer- und Regeltechnik erforderlich, die einen Soll-Ist-Abgleich vorhandener 

interner und externer Daten vornimmt und entsprechend umsetzen kann (Fischer, 2019). Ein 

intelligentes Energiemanagementsystem prüft „mithilfe von Algorithmen das gesamte ener-

gierelevante Umfeld (…) prognostiziert etwa den Strombedarf, das Wetter und Börsens-

trompreise“ (Ecken, 2019, S. 2). 

Auf Grundlage aktueller Wetterprognosen kann beispielsweise die Eigenerzeugung von So-

larstrom abgeschätzt und im Steuerungsschema berücksichtigt werden. Auf diese Weise 

können sowohl Lastspitzen entzerrt oder in Korridore hoher Energieerzeugung verlagert als 

auch der Eigenverbrauch insgesamt gesteigert werden. Vorhersehbare Überkapazitäten, die 

zu hohen Netzeinspeisungen in Zeiten niedriger Marktpreise führen, werden dadurch ebenso 

vermieden wie umgekehrt intensive Netzbezüge in Hochpreisphasen (SAWIA, 2019; von 

Schewen, 2015).  

Den konkreten Anwendungsfall für ein intelligentes Energiemanagementsystem in einem 

Weingut liefert die „Self Sustainable Zero Carbon Winery“ der University of California in 

Davis (USA). 
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Abbildung 3: Reduziertes Schema von Energie- und Informationsströmen eines intelligenten Energiemanage-

mentsystems in einem Weingut. Eigene Darstellung nach Boulton (2019) 

Abbildung 3 veranschaulicht exemplarisch das Zusammenwirken verschiedener Prozess-

glieder, die autonom miteinander interagieren – in diesem Beispiel nicht nach dem Kriterium 

maximaler Wirtschaftlichkeit, sondern minimaler Emissionen und Ressourcenaufwendun-

gen (Boulton, 2019). Das Zukunftspotenzial von digitaler Technologie allgemein bzw. in-

telligentem Energiemanagement im Speziellen, wird in Weingütern am steigenden Anspruch 

nach Emissionsvermeidung einerseits, bei gleichzeitig zunehmendem wirtschaftlichem 

Druck andererseits, offensichtlich.  

2.4.2 Direktvermarktung 

Obwohl das EEG 2021 die alternativlose Pflicht zum Wechsel in die Kategorie „sonstige 

Direktvermarktung“ nach § 21a EEG bis zum Jahr 2027 zumindest aufgeschoben hat, liegt 

das langfristige Interesse der Gesetzgebung auf einer vollständigen Marktintegration alter 

und neuer EEG Anlagen.  

Das Interesse von Energiehandelsunternehmen, in die Direktvermarktung von kleinen An-

lagen einzusteigen, ist jedoch bisher sehr begrenzt. Sie haben sich weitestgehend auf die 
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Rahmenbedingungen solcher Anlagen eingestellt, die nach der aktuellen EEG 2017 ohnehin 

zur Direktvermarktung nach dem Marktprämienmodell verpflichtet sind (ZSW & Bosch & 

Partner, 2019). Kleine Anlagen generieren einen vergleichsweise hohen administrativen 

Aufwand bei geringem Handelsvolumen und sind daher unattraktiv. Konkrete Lösungen, die 

für kleine Anlagen eine Perspektive in der Post-EEG-Restlebenszeit bieten, sind daher Man-

gelware.  

Einer der wenigen Direktvermarkter, der keine Mindestleistung für Anlagen vorgibt, ist das 

Unternehmen „Mark-E“. Für PV-Kraftwerke mit einer Nennleistung zwischen 0-150 kWp 

berechnet das Unternehmen jedoch eine monatliche Vermarktungspauschale in Höhe von 

45 €, bei einer Vertragslaufzeit von 24 Monaten (Mark-E, 2020). Die fehlende Einstiegsbe-

schränkung wird damit faktisch durch eine Wirtschaftlichkeitshürde ersetzt, wenn man be-

denkt, dass neben den Vermarktungsentgelten auch die übrigen Betriebskosten der Anlage 

durch den Handelserlös gedeckt werden müssen. Eine diesbezüglich vom Umweltbundesamt 

angestellte Analyse bemisst die Wirtschaftlichkeitsschwelle der Direktvermarktung in Ab-

hängigkeit von der Eigenverbrauchsquote auf eine Anlagenleistung von ca. 20-30 kW 

(Metzger et al., 2020).  

Das Energieunternehmen „EnBW“ bezeichnet seine Plattform, auf der es Direktvermark-

tungslösungen für erneuerbare Energien anbietet, als virtuelles Kraftwerk. Anlagenbetreiber 

können hier die Abnahme ihres Stroms über „Power Purchase Agreements“ (PPA) verein-

baren –in Form entweder einer Vollabnahme, als Pendant zur klassischen EEG-

Volleinspeisung, oder einer reinen Überschussvermarktung bei Anlagen, die primär auf Ei-

genversorgung ausgerichtet sind. Bei derartigen Verträgen handelt es sich um eine direkte 

Kaufvereinbarung zwischen zwei Vertragspartnern, in diesem Fall Energieerzeuger und 

Energiehändler. Es werden darin entweder feste oder am Spotpreis orientierte flexible Kon-

ditionen für einen Abnahmezeitraum zwischen einem und fünf Jahren fixiert. Das virtuelle 

Kraftwerk bietet darüber hinaus die Möglichkeit, den über die Eigenerzeugung hinausge-

henden Energiebedarf über einen Reststromtarif zu decken. Im Vergleich zu konventionellen 

Tarifen zahlt der Kunde hier keinen festen Abschlag auf eine Jahresabrechnung, sondern nur 

den tatsächlichen Bezug zum synchronen Spotmarktpreis, der mittels intelligentem Zähler 

erfasst und in einer Taktung von maximal 15 Minuten übermittelt wird. Die Marge des Ver-

sorgers ist in diesem Fall eine Servicepauschale, die auf den Börsenpreis aufgeschlagen wird 

(EnBW, 2020).  
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Den Terminus des virtuellen Kraftwerks nutzt auch das auf Batteriespeicher spezialisierte 

Unternehmen „sonnen GmbH“, das mit dem Produkt „sonnenFlat direkt“ eine Post-EEG-

Lösung für Anlagen mit einer Nennleistung von 3-29,9 kWp bietet. Im Prinzip handelt es 

sich hierbei um eine digitale Vernetzung von Eigenversorgern, die über eine intelligente 

Messeinrichtung und optional einen Batteriespeicher verfügen. In der Gemeinschaft tau-

schen die Akteure virtuell den jeweils zur Verfügung gestellten oder benötigten Strom. Fak-

tisch wird die Netzeinspeisung mit einer Freistrommenge auf dem Kundenkonto vergütet, 

die bei Netzbezug wiederum aufgezehrt wird. Beteiligen sich Kunden zusätzlich mit einem 

intelligenten Batteriespeicher an der Community, erhalten sie dafür eine jährliche Extraver-

gütung, da sie dem Unternehmen einen Preisvorteil beim netzdienlichen, zeitversetzten Han-

del des Stroms verschaffen (sonnen GmbH, 2020).  

Der Energieversorger „WEMAG“ wirbt ebenfalls um Anlagenbetreiber, denen das Ende der 

EEG-Förderung bevorsteht. Für den eingespeisten Strom soll dem Kundenkonto der Bör-

senpreis abzüglich einer Dienstleistungspauschale gutgeschrieben werden, wodurch die 

Kosten des Fremdbezugs gesenkt werden. Im Gegensatz zur digitalen Plattform der „EnBW“ 

bleibt die „WEMAG“ beim gewohnten jährlichen Abrechnungsmodus (WEMAG, 2019). 

Die drei beschriebenen Modelle zielen alle darauf ab, dem Anlagenbetreiber ein Kom-

plettangebot mit „Sorglos-Charakter“ zu vermitteln. Die konkreten finanziellen Rahmenbe-

dingungen sind jedoch nicht frei zugänglich, weshalb die Wirtschaftlichkeit des Anlagen-

weiterbetriebs nicht beurteilt werden kann.  

 Erzeugergemeinschaften 

Die Größe einer PV-Anlage ist ein wichtiges Kriterium für die Perspektive des Weiterbe-

triebs. Vorangegangener Unterpunkt erläuterte bereits die Wirtschaftlichkeitsschwelle im 

Zusammenhang mit aktuell verfügbaren Direktvermarktungsoptionen. Die Chancen einer 

wirtschaftlichen Direktvermarktung bei Bestandsanlagen mit auslaufender Einspeisevergü-

tung steigen folglich mit zunehmender Anlagengröße. Insbesondere bei solchen PV-Anlagen 

unterhalb der 100 kW-Grenze, deren Erzeugungsleistung deutlich über dem Verbrauchsni-

veau der Betreiber liegt oder bei denen die primäre Nutzung im Eigenverbrauch aus sonsti-

gen Gründen ausscheidet, könnte sich demnach eine Leistungserweiterung als wirtschaftlich 

sinnvoll erweisen (Jung et al., 2020).  

Der Zusammenschluss von Erzeugern mit dem Ziel der gemeinschaftlichen Vermarktung 

bietet eine solche Option. Der Einzelbetreiber profitiert dabei von einer gestärkten Verhand-

lungsposition der Gruppe gegenüber potenziellen Käufern bzw. Vermarktern, er reduziert 
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zudem etwaige fixe Vermarktungskosten und umgeht das Risiko einer Neuinvestition (SFV, 

2020).  

Weitere Vorteile können daraus generiert werden, wenn sich das Portfolio des Betreiberzu-

sammenschlusses zu einem Mix verschiedener erneuerbarer Energien ergänzt. Damit kann 

die Volatilität einer einzelnen Energiequelle teilweise kompensiert werden, und das Gesamt-

angebot der Erzeuger gewinnt an Stabilität. Für den Abnehmer des Stroms steigt die Prog-

nosesicherheit für eine homogene Energiebereitstellung. Der Wert des Portfolios steigt auf-

grund seiner Unabhängigkeit gegenüber einzelnen Ressourcen (AEE, 2017).  

 Prosumer-Netzwerke 

Der Kunstbegriff Prosumer hat sich insbesondere durch das 2016 von der Europäischen 

Kommission veröffentlichte Paket „Saubere Energie für alle Europäer“ sowie der EU-

Richtlinie 2018/2001 des europäischen Parlaments zu einem geflügelten Wort für eine neue 

Kategorie des individuellen Energiemarktteilnehmers etabliert, wenngleich es in ebendiesen 

Dokumenten keine direkte Erwähnung findet. Insbesondere im Kontext der Photovoltaik 

wird der Begriff gerne genutzt, um die neuen Möglichkeiten und Notwendigkeiten dezent-

raler Energieflüsse durch Vernetzung und Digitalisierung zu verdeutlichen (BMWi, 2020e). 

Der Neologismus rührt eigentlich aus theoretischen Überlegungen zum Wandel von einer 

Industrie- zur Dienstleistungsgesellschaft. Die Beteiligung der Konsumenten am Prozess der 

Produktion wird dabei als eine Art Rückbesinnung zu vorindustrieller Selbstversorgung ver-

standen, die parallel zum gewöhnlichen Erwerbsleben besteht (Hellmann, 2009). Eine sozi-

ologische Auseinandersetzung mit dieser Mischform von Produzent und Konsument offen-

bart daher auch die Frage, inwiefern dieser durch den beschriebenen Wandel an Freiheit 

gewinnt oder zwangsweise zur Übernahme eines ungewollten Aufgabenspektrums gedrängt 

wird (Bala & Schuldzinski, 2016). 

Überträgt man allerdings den Kern der EU-Intensionen auf den Begriff des Prosumers, so 

erfährt dieser eine überwiegend positive Prägung. In den Vordergrund gerückt werden das 

Recht auf eigenen Verbrauch aus eigener Erzeugung, die gleichberechtigte, nichtdiskrimi-

nierende Marktteilhabe bei Erzeugung und Verbrauch sowie die Position als aktiver, verant-

wortungsbewusster Verbraucher, der den Wandel mitgestaltet und davon finanziell profitiert 

(Papke & Kahles, 2018).  

Ungeachtet der Begriffsherkunft und des komplexen -verständnisses lassen sich in Bezug 

auf die Nutzung photovoltaischen Stroms viele Möglichkeiten für eine Vernetzung von Pro-

sumern ableiten.  



 

- 57 - 

 

Eine Option sind beispielsweise Interessens- bzw. Wissensnetzwerke oder Online-Commu-

nities, die dem Ziel dienen, durch Informationsaustausch die Potenziale der einzelnen Teil-

nehmer besser auszuschöpfen. In diesem Fall ist das Prosumer-Netzwerk nur von mittelbarer 

Bedeutung für die direkte energetische Nutzung. Die Akteure erzielen einen direkten Nutzen 

nur über die individuelle Optimierung durch Schwarmintelligenz (Innogy-Stiftung, 2015).  

Verfügt ein Netzwerk jedoch über eine gemeinsame Dateninfrastrukturstruktur, entstehen 

Optionen der digitalen Energieflussoptimierung und damit ein unmittelbarer Nutzen (KOS, 

2019). Die elektrische Energie kann dann, unabhängig von einer einzelnen Anlagen- und 

Verbrauchsstruktur, einem erweiterten Kreis von Akteuren dienlich sein. Je individueller die 

technische Ausführung der einzelnen Anlagen und je heterogener die Bedarfe der beteiligten 

Prosumer sind, desto größer ist das Potenzial der gegenseitigen Ergänzung und einer Stabi-

lisierung der Energieströme (Gährs, 2017).  

Theoretisch ermöglicht die Vernetzung einen Austausch von Energie zwischen den Nutzern 

in Form des bereits beschriebenen virtuellen Handels oder „Sharings“ über die allgemeinen 

Energienetze. Diese Liefer- und Leistungsbeziehung zwischen zwei gleichartigen Marktteil-

nehmern wird als Peer-to-Peer-Handel bezeichnet. Prinzipiell können auch reine Produzen-

ten oder Konsumenten in das System integriert werden und daran partizipieren (Thierhoff, 

2019). Ein „Smart Grid“ bezeichnet die Ausweitung der Systemgrenzen bidirektionaler 

Steuerung auf alle beteiligten Akteure, d. h. Prosumer, reine Verbraucher und Erzeuger so-

wie Netzkomponenten und Energiespeicher (FEEI, 2020).  

Einen Versuch der Einteilung von Prosumer-Netzwerken nach ihren Systemgrenzen nehmen 

Lettner et al. (2018) vor. Sie unterscheiden zwischen solchen, die das öffentliche Netz nutzen 

oder über eine eigene Netzinfrastruktur verfügen, und klassifizieren weiter nach dem Ein-

zugsgebiet der Akteure zwischen Gebäude-, Quartiers-, Regional- sowie Transregional-

Konzepten. Bei ihrer Analyse von bereits bestehenden europäischen und internationalen PV-

Prosumer-Konzepten stellten sie fest, dass die kollektive Selbstversorgung, d. h. die gemein-

same Nutzung einer eigenen Netzes, derzeit keine Umsetzung in Europa findet. Grund hier-

für sind rechtliche und bürokratische Barrieren.  

Witte & Erlach (2020) mahnen unzureichende Anreize für eine Ausweitung des Prosumings 

jenseits der Haushaltsgröße auf die Sektoren Industrie sowie Gewerbe, Handel und Dienst-

leistungen an. Ihrer Ansicht nach liegt in der Aktivierung dieser Sektoren ein Schlüssel zur 

Erschließung weiterer energetischer Potenziale, die den Aufbau einer dezentralen Versor-

gung erleichtern. Zudem seien technische Hürden und mangelnde digitale Konnektivität auf 
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diese Weise leichter zu überwinden, da die Investitionsbereitschaft des neuen Adressaten-

kreises den Abbau vorhandener infrastruktureller Missstände beschleunigen würde.  

Die Erläuterungen verdeutlichen, dass die Ausgestaltung von Prosumer-Netzwerken in ho-

hem Maße von digitaler Infrastruktur und dem gesetzlichen Rahmen abhängig ist. Der kurz-

fristige Bedarf an praktikablen Lösungen erhöht zunehmend den Druck auf die Politik, ent-

sprechende Bedingungen herzustellen, die den klangvollen Kunstbegriff auch tatsächlich in 

die Realität der Energiewende transformieren. 

 Blockchain-Technologie 

Blockchain beschreibt einen dezentralen Transaktionsabwicklungsprozess, der es gleichwer-

tigen Nutzern ermöglicht, ohne Zwischeninstanz und zentrale Datenbankarchitektur, sicher 

zu interagieren. Jede Transaktion wird gemeinschaftlich verifiziert und anschließend unwi-

derruflich in Form von codierten Datenblöcken (Blocks) in einem öffentlichen Verzeichnis 

archiviert, das dadurch kontinuierlich erweitert wird (Chain) (Strüker et al., 2017).  

Die stark wachsende Anzahl an Akteuren auf allen Netzebenen im Zuge der Dezentralisie-

rung von Energieflüssen erfordert permanente und flexible Ausgleichsmechanismen zwi-

schen den Bereichen Energiebereitstellung und -verbrauch, um die Stabilität der Netze zu 

gewährleisten. Blockchain-Anwendungen können durch die datenbasierte Vernetzung und 

automatisierte Kommunikation aller Prozessglieder den daraus resultierenden enormen Ko-

ordinierungsbedarf des Energiesystems übernehmen (Weigel & Fischedick, 2018). 

Die Hauptanwendungsbereiche der Blockchain-Technologie für den Energiemarkt der Zu-

kunft sind: Signatur von Eigentumsverhältnissen und Herkunft; Neustrukturierung des 

Strommarktes durch neue Teilnehmer und veränderte Rollen; Optimierung der Energiever-

sorgung durch intelligente Netzkomponenten, Prognose und Energieflussmanagement 

(Strauß et al., 2020).  

Damit liefert Blockchain einen wesentlichen Baustein, um die Integration des viel umschrie-

benen aktiven Kunden oder Prosumers in die Energieflüsse und Bilanzierungsprozesse zu 

bewerkstelligen. Viele Hürden des konventionellen Energiemarktdesigns, die eine Entwick-

lung hin zu lokalen Versorgungsnetzwerken bis dato behindern, können mithilfe der Technik 

überwunden werden (Strüker, Kraus & Wolf, 2020). Für die Implementierung bedarf es je-

doch struktureller Anpassungen, um Rechtssicherheit für die Teilnehmer herzustellen, ohne 

die zukunftsträchtige Technologie durch Überregulierung ihrer Vorteile zu berauben 

(Kneuper, 2018).  
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2.5 Indirekte Potenziale zur Nutzung photovoltaischer Energie 

Nachfolgender Abschnitt widmet sich der direkten Speicherung und Wandlung von elektri-

schem Strom aus photovoltaischer Erzeugung in unterschiedlichen Formen.  

2.5.1 Batteriespeicher 

Unter diesem Überbegriff werden gemeinhin elektrochemische Primär- und Sekundärzellen 

zusammengefasst, die zur Speicherung und Freisetzung von elektrischer Energie dienen. Bei 

Primärzellen ist die ablaufende chemische Reaktion zur Freisetzung der Energie irreversibel. 

Allen unterschiedlichen Bauformen von Sekundärzellen bzw. Akkumulatoren ist hingegen 

gemein, dass an Kathoden und Anoden reversible chemische Reaktionen hervorgerufen wer-

den, die einen Lade- bzw. Entladevorgang des Energiespeichers, sogenannte Zyklen, ermög-

lichen (Hennings et al., 2011).  

Das Herz von Akkumulatoren bildet eine galvanische Zelle. In dieser sind die von einem 

Elektrolyten umschlossenen und durch einen Separator getrennten Elektroden angeordnet. 

Beim Ladevorgang wird ein Elektronenüberschuss an der Anode induziert bzw. umgekehrt 

ein Elektronenmangel an der Kathode. Im Elektrolyten findet eine entsprechende Protonen-

bewegung über Ionen statt, die den Separator passieren und an der Anode die eingespeisten 

Elektronen fixieren. Bei Anschluss eines Verbrauchers wird die Reaktionsrichtung umge-

kehrt und die gespeicherte elektrische Energie freigesetzt (Quaschning, 2019).  

Batteriespeicher sind in ihrer Größe nahezu beliebig skalierbar und eignen sich somit gleich-

ermaßen für den Einsatz in portablen Kleingeräten, stationären Heimspeichern, der Elektro-

mobilität oder Großspeichern mit MWh-Kapazität für die Bereitstellung von Primärregel-

leistung. Zeitlich sind der Speicherung hauptsächlich wirtschaftliche Grenzen gesetzt, d. h. 

mit fortschreitender Speicherdauer steigen die Kosten, weshalb die Technologie überwie-

gend zur kurz- und mittelfristigen Speicherung von Überschüssen in Zeiträumen von Stun-

den bis zu wenigen Tagen Anwendung findet (Puchta & Dabrowski, 2018). Die Gesamtle-

bensdauer wird durch einen rein zeitlich bedingten Alterungsprozess sowie eine nutzungs-

bedingte zyklische Komponente beeinflusst. Beide Faktoren wirken sich auf die elektroche-

mischen Eigenschaften der Zelle aus und bedingen eine Abnahme von Kapazität und Leis-

tung (Rahimzei, Sann & Vogel, 2015). Ein wesentlicher Paramater zur Charakterisierung 

der Lebensdauer einer Batterie ist die Anzahl der möglichen Zyklen. Hierbei wird zwischen 

Vollzyklen, d. h. maximaler Entladetiefe nach vollem Ladezustand, und Teilzyklen, d. h. 

Ladung und/oder Entladung unterhalb des Maximums, unterschieden. Generell wirkt sich 



 

- 60 - 

 

eine Belastung in Teilzyklen positiv auf die Lebensdauer des Systems aus. Sinkt die tatsäch-

liche Batteriekapazität auf weniger als 80 % des Ausgangswertes, gilt die Lebensdauer als 

erschöpft (Weniger et al., 2015).  

 Zelltypen 

Akkumulatoren lassen sich nach dem Aktivmaterial der Elektroden sowie dem verwendeten 

Elektrolyten unterscheiden. Eine Marktübersicht des C.A.R.M.E.N. e. V. (2019) listet 19 

unterschiedliche Zelltypen in mehr als 320 Modellen mit einer Leistungsspanne von 0,75-

615 kW für die Einsatzbereiche Haushalt, Netzstabilisierung sowie Inselanlagen.  

Die älteste unter den aktuellen Marktlösungen ist die Blei-Säure-Technologie. Sie wurde vor 

mehr als 100 Jahren entwickelt, ist technologisch ausgereift und in vielen Anwendungen 

weiterhin etabliert. Namensgebende Komponenten dieser Zellen sind die aus Bleilegierun-

gen bestehenden Elektroden sowie die als Elektrolyt fungierende Schwefelsäure (Jossen, 

2018). Hauptvorteil dieser Technologie sind die vergleichsweise niedrigen Investitions- und 

Lebenszyklus-Kosten. Als nachteilig auf Komponentenebene sind der Gefahrstoff Schwe-

felsäure und das gesundheits- und umweltgefährdende Schwermetall Blei zu bewerten 

(Graulich & Manhart, 2017). Die kalendarische und Zyklenlebensdauer wird vor allem von 

Korrosions- und Oxidationsprozessen der beteiligten Materialien im Zusammenhang mit der 

spezifischen Betriebsführung bestimmt (Garche et al., 1998) und liegt bei ca. 1.000-3.000 

Zyklen bzw. 5-10 Jahren (Weniger et al., 2015). Ferner sind Energie- und Leistungsdichte 

von Blei-Batterien im Vergleich zu anderen Speichertechnologien geringer (Heinemann, 

2007). Um die Technologie für unterschiedliche Einsatzzwecke zu optimieren, wurden mitt-

lerweile Varianten entwickelt (zum Beispiel Blei-Säure-Vlies, Blei-Calcium, Blei-Kohlen-

stoff, Blei-Gel), die sich hinsichtlich der Ausführung von Komponenten unterscheiden, je-

doch alle auf der gleichen chemischen Reaktionsfolge basieren (Moshövel et al., 2015). 

Die Lithium-Ionen-Technologie hat insbesondere seit der Netzparität von Solarstrom einen 

Anschub erfahren und setzt sich seither im Bereich der kleineren und mittleren Speicher am 

Markt durch. Generell weisen Lithium-basierte Akkumulatoren eine hohe Energiedichte bei 

gutem Wirkungsgrad auf und übersteigen die kalendarische (10-20 Jahre) und Zyklenlebens-

dauer (3.000-10.000 Zyklen) von Blei-Säure-Batterien deutlich (Weniger et al., 2015). Sie 

sind weiterhin schnellladefähig und verzeichnen eine niedrige Selbstentladung. Aufgrund 

ihrer hohen Sensibilität gegenüber kritischen Betriebszuständen, wie Überladung oder Tie-

fenentladung, müssen sie jedoch von einem automatischen Managementsystem gesteuert 

werden, um die Gefahr von Brand bzw. Explosion zu bannen (Quaschning, 2019). 
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In der Kategorie der Lithium-Speicher existiert eine Vielzahl von Materialkombinationen, 

die jeweils geringfügig unterschiedliche Systemeigenschaften bedingen. Als die beiden ge-

bräuchlichsten Werkstofflegierungen für Elektroden in PV-Speichern haben sich dabei Li-

thium-Nickel-Mangan-Kobalt-Oxid (LNMC) sowie Lithium-Eisen-Phosphat (LFP) etab-

liert. Die Verwendung von Mischoxiden wie LNMC als Aktivmaterial erzielt die höchsten 

Energiedichten, während LFP Vorteile in puncto Zyklenfestigkeit besitzt und nicht als Ge-

fahrstoff eingestuft wird (Rahimzei, Sann & Vogel, 2015). Graulich & Manhart (2017) ver-

weisen zudem im Zusammenhang mit seltenen Rohstoffen als Bestandteil von Aktivmateri-

alien auf die negativen Umwelteinwirkungen des Abbaus sowie die sozialen Missstände in 

den Herkunftsländern. 

Aktuelle Forschungsansätze für die stationäre Speicherung von Strom zielen darauf ab, das 

Lithium als zentrales Element des Aktivmaterials beispielsweise durch Natrium, Magnesium 

oder Calcium zu ersetzen (Mao et al., 2019). Diese Alternativrohstoffe könnten das Problem 

der kritischen Herkunft lösen und sind zugleich in wesentlich größeren Reserven vorhanden 

(Klaaßen, 2019). Die Nachteile einer niedrigeren Energiedichte und des höheren Gewichtes 

könnten zumindest in stationären Speichern durch einen wirtschaftlichen Vorteil ausgegli-

chen werden, der aus den günstigeren Rohstoffkosten resultiert. Zudem bedürfen die vor-

handenen Fertigungslinien für die Lithium-Zellproduktion keine aufwendigen Veränderun-

gen, sondern können einfach auf die Alternativtechnologie umgestellt werden (KLiB, 2020). 

Weiterer Forschungsbedarf besteht noch in der Optimierung von Elektrodenmaterial und 

Elektrolyten, um die Alterungsprozesse zu kontrollieren und die Lebensdauer entsprechend 

zu steigern (Hwang, Myung & Sun, 2017). 

Einen weiteren zukunftsträchtigen technologischen Ansatz für die Speicherung von Strom 

aus regenerativen Quellen bieten Redox-Flow-Akkumulatoren bzw. sogenannte Flussbatte-

rien. Sie werden bereits in Pilotprojekten für die Langzeit- bzw. Zwischenspeicherung von 

fluktuierender Wind- und Solarkraft als stationäre Lösungen erfolgreich eingesetzt (Presse- 

und Informationsamt der Bundesregierung, 2015). Im Vergleich zu herkömmlichen Batte-

rien bestehen Redox-Flow-Speicher nicht aus in sich geschlossenen, kompakten Zelleinhei-

ten, sondern aus unabhängig voneinander skalierbaren Speicher- und Reaktoreinheiten, aus 

denen eine funktionale Einheit konzipiert wird (Fraunhofer ICT, 2017). Das flüssige Spei-

chermedium ist im Elektrolyten gelöst, durchströmt mithilfe von Pumpen den Zellreaktor 

und wird in externen Tanks gelagert (Dotzauer, 2016). Die Kapazität eines Redox-Flow-

Akkumulators wird folglich durch die Größe der Speichertanks definiert, die Leistung hin-
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gegen ist abhängig von den Dimensionen des Energiewandlers. Es existiert eine große Band-

breite ionischer Flüssigkeiten und Elektrolyte, die sich zum Einsatz in Redox-Flow-Syste-

men eignen (KLiB, 2020), teilweise mit gesundheits- und umweltgefährdendem Potenzial. 

Als weitere Nachteile sind die geringe Energiedichte sowie der im Vergleich zu Lithium-

Ionen- oder Blei-Säure-Technologie niedrigere Wirkungsgrad zu nennen (Wietschel et al., 

2010). In den Kategorien kalendarische Lebensdauer und Zyklenfestigkeit übertrifft Redox-

Flow hingegen die Alternativtechnologien. Bei einer Skalierung oberhalb der Kapazitäten 

konventioneller stationärer Akkumulatoren kann der Einsatz von Flussbatterien weiterhin 

einen Kostenvorteil erzielen (Hennings et al., 2011). Aufgrund der sehr niedrigen Selbstent-

ladung eignet sich die Technologie für die Langzeitspeicherung von Überschussenergie 

(LfU Bayern, 2020). Im Betrieb beweist Redox-Flow eine hohe Toleranz gegenüber ver-

schiedensten Ladungszuständen, wodurch die Anforderungen an das Managementsystem 

bezüglich der Vermeidung kritischer Betriebszustände vergleichsweise gering sind (Jörissen 

et al., 1999).  

 Entwicklung von Markt und Preisen 

Die Verbreitung von dezentralen Batteriespeichern zur Optimierung des Eigenverbrauchs 

verzeichnete in den letzten Jahren eine ebenso stark wachsende Tendenz wie der Absatz 

stationärer Großspeicher zur Bereitstellung von Primärregelleistung. Zum Ende des Jahres 

2018 betrug die kumulierte Leistung beider Segmente in Deutschland ca. 0,8 GW bei einer 

Kapazität von ca. 1,5 GWh. Während der Zubau im Bereich der Primärregelenergie zukünf-

tig tendenziell stagniert, wird für Heimspeicher weiterhin ein stabiles Wachstum prognosti-

ziert, nicht zuletzt aufgrund der Thematik um das Auslaufen der Einspeisevergütung von 

Altanlagen zum 31.12.2020 (Stenzel et al., 2019). Ende des Jahres 2018 lag die kumulierte 

Gesamtkapazität aller Großspeicher, d. h. Anlagen mit einer Kapazität ≥ 1 MWh und/oder 

1 MW Leistungsabgabe, in Deutschland bei 554 MWh. Die Lithium-Ionen-Technologie 

stellte dabei die mit Abstand größte Kapazität zur Verfügung, gefolgt von Blei-Säure-Akku-

mulatoren. Im Bereich der Heimspeicher decken Lithium-Ionen-Batterien bei den Neuin-

stallationen mittlerweile nahezu den gesamten Markt ab. Die Gesamtkapazität der Kategorie 

netzintegrierte Kleinspeicher ≤ 10 kWh betrug Ende 2018 insgesamt 930 MWh, mit einer 

potenziellen Leistung von 415 MW. Die Systempreise lagen zu diesem Zeitpunkt bei ca. 

1.150 €/kWh für Heimspeicher und durchschnittlich 800 €/kWh im Bereich der Großspei-

cher (Figgener et al., 2020). Der Trendwechsel von der Blei-Säure- hin zur Lithium-Ionen-

Technologie, der im Grunde die bessere Performance widerspiegelt, wurde letztlich durch 

die ungleiche Preisentwicklung getragen. Im Zeitraum 2013-2018 haben sich die Preise von 
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Lithium-Speichern ungefähr halbiert (Körnig, 2018). Während die Marktpreise von Blei-

Säure-Speichern seit Jahren auf einem konstanten Niveau liegen (Sterner et al., 2015) und 

auch zukünftig kaum weitere Lernkurveneffekte zu erwarten sind, wird die negative Preis-

entwicklung bei Lithium-Ionen-Akkumulatoren zwar abflachen, jedoch weiter anhalten. Zu-

rückzuführen ist dies hauptsächlich auf weiteres Optimierungspotenzial im Bereich der Zell-

technologie, während der Spielraum auf Komponentenebene bereits weitestgehend ausge-

reizt ist (Enkhardt, 2020b). Schmidt et al. (2017) stellen in ihrem Vergleich zukünftiger Kos-

ten von verschiedenen Energiespeichertechnologien heraus, dass diese stark mit der jeweils 

installierten Gesamtkapazität korrelieren, d. h. sich diametral zum steigenden Verbreitungs-

grad einer Technologie nach unten entwickeln. 

Eine Detailbetrachtung der Verbreitung von Kleinspeichern innerhalb des Bundesgebietes 

offenbart deutliche regionale Unterschiede, die auf Wirtschaftskraft und länderspezifische 

Fördermaßnahmen zurückzuführen sind (Figgener et al., 2020). Neben dem eigentlichen 

Systempreis, der unter anderem von der technologischen Reife sowie dem Maßstab der in-

dustriellen Fertigung abhängt, sind Fördermaßnahmen daher von großer Bedeutung für die 

Marktdurchdringung einzelner Technologien.  

2.5.2 Power-to-Gas 

Der Begriff Power-to-Gas (PtG) beschreibt Technologien zur Umwandlung von Strom aus 

erneuerbaren Energien in die chemischen Sekundärenergieträger und potenziellen Langzeit-

speicherformen Wasserstoff und Methan. Diese Transformationsprodukte ermöglichen eine 

Verknüpfung von Strom- und Gasinfrastruktur.  

Die Nachteile der flexiblen Energiebereitstellung, hauptsächlich durch Photovoltaik und 

Windkraft, können durch die zusätzlichen Übertragungs-, Speicher- und Nutzungsmöglich-

keiten kompensiert werden (von Bredow & Balzer, 2015). „Power to Gas ist somit eine spar-

tenübergreifende Systemlösung zur Integration erneuerbarer Energien in das Energiesys-

tem“ (Grimm et al., 2015, S. 3).  

In ihren Eigenschaften gleichen Methan und Wasserstoff fossilen Rohstoffen und können 

diese in Verbrennungsprozessen substituieren. Überall dort, wo die Verbrennung nicht ohne 

weiteres durch einen Technologietransfer ersetzt werden kann, schafft Power-to-Gas die 

Möglichkeit für eine klimaneutrale Brennstoffalternative (Perner, Unteutsch & Lövenich, 

2018).  
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 Wasserstoff 

Kernprozess der PtG-Technologien ist die Elektrolyse von Wasser. In einem Elektrolyseur 

wird Wasser mittels Strom in Wasserstoff und Sauerstoff zerlegt. Es kann zwischen den drei 

Verfahren Alkalische Elektrolyse (AEL), Protonen-Austausch-Membran-Elektrolyse 

(PEMEL) sowie Hochtemperatur-Wasserdampf-Elektrolyse unterschieden werden (HTEL), 

die verfahrenstechnische Relevanz im Kontext der Erneuerbare-Energien-Forschung haben 

(Grimm et al., 2015). Hierbei stellen Art (fest/flüssig) und Zusammensetzung (Ionen) des 

Elektrolyten sowie die Ausführung der gastrennenden Membran (Separator) die spezifischen 

Differenzierungsmerkmale dar (Schnurnberger, Janßen & Wittstadt, 2004). Über die Ver-

schaltung mehrerer Elektrolysezellen zu sogenannten Stacks kann die Technologie für ver-

schiedene Anwendungen skaliert werden. 

Beim Vergleich des elektrischen Energieverbrauchs der Wasserstoffproduktion schneidet 

die AEL mit ca. 4,6 kWh/Nm3 H2 günstiger ab als die PEMEL mit rund 4,8 kWh/Nm3 H2. 

Eine Prognose geht davon aus, dass sich die Verbräuche mittelfristig jedoch auf einem ver-

gleichbaren Niveau einpendeln. Mit ca. 3,8 kWh/Nm3 H2 liegt der Verbrauch der HTEL 

deutlich unterhalb der beiden anderen Varianten, wobei die Energie zur Erzeugung des 

Dampfes hierbei nicht erfasst wird (Smolinka et al., 2018). Der Wirkungsgrad liegt mit ca. 

70 % beim PEMEL-Verfahren um ca. 2 % höher als bei der AEL. Den höchsten Wirkungs-

grad verzeichnet die HTEL mit ungefähr 82 % (Milanzi et al., 2018). Perner et al. (2018) 

beziffern die technologiespezifischen Investitionskosten für die Wasserstoffelektrolyse nach 

einer Quellenrecherche und Expertenbefragung auf 737 €/kWel im Niedrigtemperatur- bzw. 

930 €/kWel im Hochtemperaturverfahren.  

Die physikalischen Eigenschaften von Wasserstoff bedingen komplexe Anforderungen an 

dessen Speicherung und/oder Weiterverwendung. So liegt seine Energiedichte massebezo-

gen mit 120 MJ/kg (33,30 kWh/kg) oberhalb aller konventionellen Kraftstoffe, während die 

volumetrische Energiedichte mit unter 9 MJ/Kg (0,75 kWh/kg) am geringsten ist (Höhlein 

et al., 2004). Für die Nutzung als Energieträger bzw. Industrierohstoff wird Wasserstoff zur 

Speicherung deshalb in der Regel auf 200-800 bar verdichtet oder in einem weiteren Prozess 

bei -253 °C verflüssigt. Beide Prozesse sind energieintensiv, aber notwendig, um das Gas 

vorhandenen Speicher- und Logistikstrukturen zuführen zu können (Brinner et al., 2018). 

Eine Alternative hierzu bietet die Direkteinspeisung in das Erdgasnetz. Als unkritisch wird 

dabei eine Beimischung von < 10 % H2 erachtet, wenngleich die Zuführung in der Praxis 

häufig auf wenige Prozent reglementiert wird (Weltenergierat, 2018). 
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Einen weiteren Nutzungspfad, wenn auch mit Umwandlungsverlusten behaftet, eröffnet die 

wechselseitige Konvertibilität von Strom und Wasserstoff über die Brennstoffzellentechno-

logie. Im Labormaßstab wurden bereits reversible Aggregate erfolgreich getestet. Diese „re-

versible Solid Oxide Cells – rSOC“ produzieren speicherfähigen Wasserstoff mittels Elekt-

rolyse und können diesen bei Bedarf wieder rückverstromen. Der Wirkungsgrad des Ver-

fahrens für den Kreislaufs Strom-H2-Strom liegt bei 43 % (Forschungszentrum Jülich, 

2018).  

Dieser Kreislaufgedanke wird auch von Technologie-Startups aufgegriffen und zur Markt-

reife geführt. Mit seinem Produkt „Picea®“ liefert das Berliner Unternehmen „HPS Home 

Power Solutions GmbH“ beispielsweise ein Kombinationsgerät in Kompaktbauweise, das 

eine vollkommen autarke Energieversorgung in Kombination mit einer PV-Anlage ermög-

lichen soll. Hierzu haben die Entwickler einen Elektrolyseur mit H2-Speichertanks sowie 

eine Brennstoffzelle um die Komponenten Wechselrichter, Batterie, Lüftungsgerät, Warm-

wasserspeicher etc. ergänzt. Eine Steuerung managt sämtliche Prozesse zwischen photovol-

taischer Energiebereitstellung, -speicherung, -wandlung und -verbrauch (HPS GmbH, 

2020).  

Wasserstoff eröffnet insgesamt viele Möglichkeiten für die sektorenübergreifende Nutzung 

regenerativer Energie. Die praktische Umsetzung des technologischen Potenzials steht und 

fällt aber letztlich mit den Preisen für fossile Energieträger, mit denen „grüner“ Wasserstoff 

konkurriert (Neumann, 2020a).  

 Methan 

Der mittels Elektrolyse aus regenerativen Quellen gewonnene Wasserstoff kann in einem 

Synthesereaktor mit Kohlendioxid (CO2) oder alternativ Kohlenmonoxid (CO) zu Methan 

konvertiert werden. Die zugrunde liegenden chemischen Reaktionen wurden als Sabatier-

Prozess bekannt und sind stark exotherm (Milanzi et al., 2018).  

Bei den Reaktorsystemen der katalytischen Methanisierung unterscheidet man zwischen 

Festbett-, Wirbelschicht- und Drei-Phasen-Reaktor. Für die Herabsetzung der Aktivierungs-

energie finden in diesen Methanisierungsreaktoren verschiedene Katalysatormaterialien und 

-bauarten Verwendung (Biegger et al., 2016).  

Das entstehende Erdgassubstitut (SNG – Substitute Natural Gas) kann in die bestehende 

Erdgasinfrastruktur eingespeist, darüber verteilt und einer bedarfsgerechten Nutzung zur 

Verfügung gestellt werden. Ein Vorteil ist hierbei, dass das System über enorme Kapazitäten 
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im TWh-Bereich verfügt und zudem ohnehin auf die Kompensation von Fluktuation bei An-

gebot und Nachfrage aus der Ära fossiler Brennstoffe ausgelegt ist (Schmidt et al., 2018). 

Im Vergleich zu H2 kann SNG ohne Einschränkung in das Gasnetz eingespeist werden und 

das fossile Pendant substituieren, da es nahezu identische brenntechnische Eigenschaften 

aufweist (Grimm et al., 2015).  

Die höchsten Wirkungsgrade können bei thermisch integrierten Konzepten erzielt werden, 

bei denen die Prozesswärme der Methanisierung für die Dampferzeugung des HTEL-

Moduls genutzt wird (Dimosthenis & Anger, 2014). Ein entsprechender Prototyp des For-

schungsprojektes HELMETH liefert einen Wirkungsgrad von 76 % für den Prozess Power-

to-SNG und bietet, unter Berücksichtigung weiterer Optimierungen, die Perspektive, diesen 

auf > 80 % steigern zu können (Harth & Dimosthenis, 2018).  

Neben den chemischen Verfahrenstechnologien kann Wasserstoff auch bakteriell von hyd-

rogenotrophen Archaeen zu Methan verstoffwechselt werden. Hierbei wird zwischen der „in 

situ“-Methanisierung, als integriertem Prozess der Biogasproduktion, sowie der Methanisie-

rung in externen Bioreaktoren unterschieden (Kretzschmar, 2017). Vorteile dieser Verfahren 

sind die niedrigen Betriebstemperaturen und die hohe Toleranz gegenüber verunreinigten 

Ausgangsgasen. Nachteilig ist die geringere Methanbildungsrate im Vergleich zu den Ver-

fahren der katalytischen Methanisierung (Ghaib, 2017). Bei In-situ-Konzepten ist weiterhin 

die geringe Löslichkeit von H2 in Flüssigkeiten ein limitierender Faktor. Bei externen Reak-

toren kann diese Problematik durch eine Einbringung des Gases unter Druck behoben wer-

den. Generell lassen sich die Prozessbedingungen in Bioreaktoren genauer auf die maximale 

Produktivität der Zielbakterien hin ausrichten. Zudem können bei dieser Variante unter-

schiedliche CO2-Quellen zum Einsatz kommen und der Betriebszustand des Reaktors kann 

entsprechend des fluktuierenden Energieangebotes flexibel gesteuert werden (Bär et al., 

2015).  

Nach Milanzi et al. (2018) ist auch die Herkunft des für den Methanisierungsprozess benö-

tigten CO2 im Hinblick auf die Energiewende ein zu hinterfragendes Kriterium, d. h. ob die-

ses biogener Herkunft ist und bspw. aus Biogasanlagen, Brauereien, Weinkellereien, Klär-

anlagen etc. stammt oder aus der Verfeuerung fossiler Rohstoffe zurückgewonnen wird.  

In Dietikon (Schweiz) befindet sich ein mikrobiologischer Methanisierungsreaktor für den 

industriellen Realbetrieb im Bau, bei einem Unternehmen mit den Geschäftsbereichen Ab-
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fall- und Abwasserentsorgung sowie Energieversorgung. Er ist zentrales Element eines in-

nerbetrieblichen Konzeptes zur Sektorenkopplung. Stromüberschüsse aus der Müllverbren-

nung werden in einer 2,5 MW PEM-Elektrolyseanlage zu H2 gewandelt, anschließend in 

einem Reaktor mit aus Klärgas gewonnenem CO2 zu Biomethan transformiert und als kli-

mafreundliches Heizgas vermarktet (Neumann, 2020b; SOLARIFY, 2020).  

Eine praxisreife Kreislauflösung der katalytischen Methanisierung liefert das Unternehmen 

„EXYTRON GmbH“. Hierbei sind Elektrolyseur und Reaktor in einem kompakten Aggre-

gat zusammengefasst. Strom aus Erneuerbaren wird über den Sabatier-Prozess zu Methan 

umgewandelt und anschließend in einem Tank zwischengelagert. Je nach Bedarf wird dieses 

in einer Gastherme oder einem Blockheizkraftwerk verbrannt und das freigesetzte CO2 wie-

der in dem Methanisierungsprozess eingeschleust. Ziel dieser modular aufgebauten und ska-

lierbaren PtG-Lösung ist die „emissionsfreie, dezentrale Energieversorgung vom größeren 

Wohngebäude über das Schwimmbad, den Großbetrieb bis hin zu Quartieren und Wohn-

siedlungen“ (EXYTRON GmbH, 2018). 

2.5.3 Thermische Speicher 

Eine Option zur Nutzung überschüssigen Stroms aus erneuerbaren Quellen bietet die Ver-

knüpfung von elektrischer und thermischer Energie durch die Erzeugung von Wärme bzw. 

Kälte (BDEW, 2020c). Die thermische Energie kann entweder unmittelbar in den Bereichen 

Raumwärme, Warmwasser, Prozesswärme, Klimakälte oder Prozesskälte genutzt oder zur 

Flexibilisierung der Energiebereitstellung temporär gespeichert werden. Während die Ener-

giedichte dieser Technologien nicht das Niveau elektrochemischer und chemischer Speicher 

erreichen kann, sind die Systemkosten vergleichsweise niedrig. Zudem besitzen die Systeme 

eine sehr hohe Zyklenfestigkeit, und die Materialien stehen in ausreichenden Mengen nati-

onal zur Verfügung (Thess et al., 2015). Analog zu der Terminologie chemischer Speicher 

wurden für diese Verfahren im Zusammenhang mit erneuerbaren Energien auch die Bezeich-

nungen „Power-to-Heat“ bzw. „Power-to-Cold“ abgeleitet. Nachfolgende Punkte präsentie-

ren einige Optionen derartiger Energiespeicher aus Praxis und Forschung.  

 Wärme- und Kältespeicher 

Anlagen zur Speicherung thermischer Energie in Form von Wärme und Kälte lassen sich in 

folgende Kategorien einteilen: sensible Wärmespeicher, Latentwärmespeicher, thermoche-

mische Wärmespeicher (Hauer et al., 2014). 
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Bei sensiblen Wärmespeichern wird ein Medium zu Speicherzwecken erwärmt oder abge-

kühlt, ohne einen Phasenübergang zu vollziehen. Eine gesteigerte Energiezufuhr äußert sich 

in diesem Fall in einem Temperaturanstieg des Mediums und umgekehrt. Als Energieträger-

medien für sensible Speicher finden im Niedertemperaturbereich am häufigsten Wasser oder 

Thermoöle bzw. feuerfeste Feststoffe bei Hochtemperatur-Wärmespeichern wie Beton, Ke-

ramik oder Naturstein Verwendung (Hennings et al., 2011). Speicher im Niedertemperatur-

bereich sind bislang überwiegend im Haushaltsmaßstab verbreitet, wenngleich der Bedarf 

an saisonalen Großspeichern in Form von Tank- oder Erdspeichern steigt (Andritschke, 

2018). Die Hochtemperaturspeicherung gewinnt bei industriellen Anwendungen zunehmend 

an Bedeutung. Letztere eignet sich potenziell auch, um den Energiekreislauf von Power-to-

Heat-to-Power bzw. Strom-Wärme-Strom vollständig zu durchlaufen (Hauer, Bauer & 

Wetzel, 2020). Ein Speicher solchen Typs wird am Forschungszentrum Jülich zur Entlastung 

der Stromnetze bei Überkapazitäten getestet. Speichersteine aus Keramik werden dabei mit 

Heißluft auf bis zu 1.000 °C erhitzt. Über eine Turbine kann die Wärmeenergie zeitversetzt 

wieder entnommen und in einem Generator rückverstromt werden. Die Abwärme wird zu-

sätzlich für ein Wärmenetz bereitgestellt, sodass ein Gesamtwirkungsgrad von ca. 90 % er-

reicht werden soll (Forschungszentrum Jülich GmbH, 2020). Klassische Anwendungen im 

Bereich der sensiblen Kältespeicherung sind Tankspeicher unterschiedlicher Skalierung, die 

mit Kaltwasser oder Sole als Medium arbeiten und von Kompressions- oder Absorptions-

kältemaschinen beladen werden (Urbaneck et al., 2007). 

Hiervon zu unterscheiden ist der Latentwärmespeicher, bei dem gezielt die Umwandlungs-

enthalpie eines Phasenübergangs zur Speicherung genutzt wird. Die Speichertemperatur er-

höht/erniedrigt sich hierbei im Vergleich zum sensiblen Speicher weniger trotz höherer 

Energiezufuhr. Die Energiedichte des Speichermediums ist dementsprechend höher. Je nach 

angestrebtem Phasenübergang und Zieltemperatur eignen sich unter anderem Lösungen von 

Wasser und Salzen oder Gasen sowie Paraffine und Zuckeralkohole für den Einsatz als so-

genannte Phase-Change-Materials (PCM) (Mehling, 2003). Die wohl bekannteste Variante, 

die den Phasenwechsel von flüssigem zu festem Wasser und umgekehrt energetisch nutzt, 

ist der Eisspeicher in Kombination mit einer Wärmepumpe, der im Bereich der Gebäude- 

und Quartierswärmeversorgung und/oder Klimatisierung eine gewisse Verbreitung erlangt 

hat (Kofinger et al., 2017). Rathgeber et al. (2016) weisen im Zusammenhang mit der La-

tentspeichertechnologie auf das enorme Potenzial zur Lastverschiebung bei einer möglichen 

Integration in herkömmliche Haushaltskühlschränke hin. Diese bieten theoretisch Kältespei-

cherkapazitäten mit flächendeckender Verbreitung und könnten über einen entsprechenden 
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Zusatzspeicher Überschussenergie im GW-Maßstab kompensieren. Hinsichtlich möglicher 

PCM für diese Anwendung verweisen die Autoren jedoch auf weiteren Forschungsbedarf.  

Thermochemische Speicher machen sich die Energieflüsse aus reversiblen Reaktionen von 

Feststoffen und Gasen zunutze. Das bedeutet, dass Wärmeenergie eingesetzt wird, um eine 

stoffliche Reaktion mit stabilen Produkten auszulösen, die nach Bedarf umkehrbar ist, mit 

entsprechend gegensätzlichen Energieflüssen (Thess et al., 2015). Wärmeenergie lässt sich 

auf diese Weise über einen langen Zeitraum verlustarm speichern. Die Speicherform ist fer-

ner durch eine gute volumetrische Energiedichte und hohe Entnahmeleistung gekennzeich-

net (Fraunhofer UMSICHT, 2017). In der Praxis bilden sogenannte Sorptionsspeicher eine 

Anwendungsform der thermochemischen Speicher. Ihre Funktion beruht auf der Reaktion 

von Sorptionsmedien wie Silikagelen, Zeolithen oder Metallhydriden mit Wasser (BINE, 

2001). Durch die zeitversetzten Ad- und Desorptionsprozesse, welche das energetische Po-

tenzial aktivieren, ermöglichen sie die Bereitstellung von Wärme und Kälte (Fraunhofer 

ICT, 2015). 

  



 

- 70 - 

 

3 Material und Methoden 

Ziel der Untersuchungen dieser Arbeit ist es, die ökonomischen und ökologischen Potenziale 

von PV-Anlagen in Weinbaubetrieben einzuschätzen und zu bewerten.  

Die Gestaltung eines Modellbetriebs bildet die Basis für eine typische Energieverbrauchs- 

und Erzeugungsanalyse. PV-Anlagen unterschiedlichen Alters mit differenzierten Förderbe-

dingungen sowie verschiedener Skalierung werden definiert. Deren individuelle Leistungs-

fähigkeit wird jeweils mittels einer Datenbankrecherche eruiert und über den Abgleich zu 

einer Referenzanlage validiert. Der Konstruktion verschiedener Nutzungspfade für die pho-

tovoltaische Energie und einer Erörterung ihrer zweckmäßigen Einbindung in die Be-

triebsabläufe folgt die Ableitung ökonomischer Rahmenbedingungen. Zusätzlich werden 

Kriterien für eine ökologische Bewertung der Nutzungsoptionen festgelegt. 

3.1 Entwicklung eines Modellbetriebs 

3.1.1 Standort 

Der Standort für den Modellbetrieb wird festgelegt auf die postalische Adresse: 

Eibinger Weg 4, Flur 42, Flurstück 18/1, Gemarkung Rüdesheim,  

65366 Geisenheim. 

Die geografischen Koordinaten hierzu lauten: 

49°59'9.54"N, 7°56'51.46"E. 

Sie wurden mithilfe der Anwendung „Google Earth Pro Version 7.3.3.7786“ ermittelt. Ab-

bildung 4 präsentiert den markierten Standort innerhalb einer Lageübersicht auf Basis 

gleichlautender Anwendung. Die Umgebungsbebauung und Infrastruktur kennzeichnen ei-

nen typischen Weinbaubetriebsstandort im Rand- bzw. Außenbereich des Anbaugebietes 

Rheingau. Die Gebäude beherbergen die Maschinenhalle des technischen Praktikums der 

Hochschule Geisenheim und sind zugleich Standort der Referenz-PV-Anlage, die Gegen-

stand der vorliegenden Untersuchung ist.  
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Abbildung 4: Ansicht des Modellbetriebsstandortes in der Stadtrandlage Geisenheim. Bildgrundlage: © 2020 

Google Earth Pro, © 2020 GeoBasis DE/BKG, Aufnahmedatum: 7/8/2018, abgerufen am 3/9/2020 

3.1.2 Betriebsstruktur 

Auf das Weinanbaugebiet Rheingau entfallen anteilig 3,1 % – ca. 3.120 ha – der gesamt-

deutschen Rebfläche von 100.516 ha. Dem generellen Strukturwandel in der Landwirtschaft 

folgend sinkt die Anzahl der Weinbaubetriebe kontinuierlich, wobei die Anbaufläche pro 

Betrieb zunimmt (BMEL, 2020). Vom Betriebssterben sind überwiegend kleine Betriebe 

betroffen, die ihre Flächen an expandierende Weingüter abtreten. Dieser Trend zu weniger, 

aber größeren Weingütern setzt sich auch im Rheingau fort. So werden ca. 60 % der Rebflä-

che von den 12 % größten Betrieben bewirtschaftet.  

Für das Modellweingut wird eine bewirtschaftete Rebfläche von 27,5 ha unterstellt. Diese 

Zahl entspricht der durchschnittlichen Anbaufläche von Weingütern der Kategorie > 10 ha. 

Die Flächenproduktivität wird mit dem 10-Jahres-Durchschnitt (2008-2018) von 67,7 hl/ha 

bemessen. Betriebsgröße und Ertrag des Modellbetriebs leiten sich demzufolge von den ak-

tuellen Kenndaten des zuständigen Regierungspräsidiums Darmstadt ab und kennzeichnen 

einen realistischen Zustand (RP Darmstadt, 2019). Es werden zu 85 % weiße und zu 15 % 

rote Keltertraubensorten angebaut und verarbeitet. Diese Gewichtung repräsentiert den ge-

genwärtigen Rebsortenspiegel für das Anbaugebiet Rheingau (DWI, 2020). Es wird ein 
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Mostgewicht von 84 °Oechsle unterstellt, was dem Durchschnittswert dieses Qualitätspara-

meters über die Jahre 2006-2019 entspricht (DESTATIS, 2020; Hessisches Statistisches 

Landesamt, 2010, 2012, 2015, 2018, 2020). 

Tabelle 2 fasst die wesentlichen Basisdaten des Modellbetriebs zusammen. Sämtliche Zah-

len gründen auf den Angaben der bereits angeführten Quellen.  

Tabelle 2: Basisdaten des Modellbetriebs zu Traubenertrag und Weinproduktion je Erntejahr 

Basisdaten Modellbetrieb Einheit Wert 

Bewirtschaftete Fläche im Ertrag ha 27,5 

Traubenproduktion Ø pro Hektar/Jahr kg 9.026,67 

Ausbeute (80% Presse, 5% Trub etc.) % 75 

Mostgewicht Ø °Oechsle 84 

Weinproduktion Ø pro Hektar/Jahr hl 67,7 

Traubenproduktion pro Jahr gesamt t 248,23 

Weinproduktion Ø pro Jahr TOTAL hl 1.861,75 

Weinproduktion Ø pro Jahr TOTAL l 186.175 

Volumen/Flasche l 0,75 

Weinproduktion Ø in Flaschen pro Jahr Stück 248.233 

Anteilige Produktion Weißwein % 85 

Produktionsvolumen Weißwein l 158.248,75 

Produktion Weißwein in Flaschen Stück 210.998 

Anteilige Produktion Rotwein % 15 

Produktionsvolumen Rotwein l 27.926,25 

Produktion Rotwein in Flaschen Stück 37.235 

 

Sämtliche Flächen im Modellbetrieb werden vollmechanisiert im Direktzug bewirtschaftet. 

Es findet keine Fasswein-, sondern ausschließlich Flaschenweinvermarktung statt.  

3.1.3 Betriebsgebäude und Einrichtungen; „Bestand vs. Modell“ 

Das Institut für Technik der Hochschule Geisenheim verfügt am Standort Eibinger Weg 4, 

der als Modellstandort für die vorliegende Arbeit fungiert, über eine PV-Anlage, die im Jahr 

2018 auf einer jüngst errichteten Halle installiert wurde. Für den Modellbetrieb wird ein 

zweckdienlicher Baukörper entworfen, für den diese vorhandene Technikhalle als Vorbild 

dient.  

Da diese jedoch zu klein für ein Weingut in der Dimensionierung des Modellbetriebs ist, 

wird die Skalierung des Gebäudes gemäß gängiger Empfehlungen für Weinbaubetriebe an 

die zuvor eingeführten Produktionsvolumina angepasst. Dachgeometrie und -ausrichtung 
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werden der realen Maschinenhalle am Standort 1:1 nachempfunden, um die Einstrahlungs-

situation der PV-Anlagen von Bestand und Modell identisch abbilden und referenzieren zu 

können. Das Baujahr der Halle wird auf 1999 vordatiert, damit der Zielsetzung dieser Arbeit 

hinsichtlich der Bewertung einer ausgeförderten PV-Anlage entsprochen werden kann.  

 Bestandsgebäude 

Bei der Praktikumshalle des Instituts für Technik handelt es sich um einen rechteckigen 

Baukörper, der insgesamt 21 x 37,60 m misst und abzüglich der beidseitigen Dachüberstände 

von je 0,80 m über eine Grundfläche von 789,60 m2 verfügt. Abbildung 5 zeigt entspre-

chende Schnitte und Ansichten aus dem Planungsverfahren. Hieraus sind Bemaßungen, Ge-

ländeverlauf und Höhen im Detail ersichtlich und die Einbettung der Halle in die Umge-

bungsbebauung wird verdeutlicht.  

Laut Plan beläuft sich die Traufhöhe auf 5,15 m. Die Firsthöhe wird mit 7,00 m bemessen. 

Bei der Ausführung handelt es sich um eine freitragende Stahlträgerkonstruktion auf einem 

massiven Betonsockel. Wände/Fassade und Dach sind in hochdämmenden Sandwichele-

menten ausgeführt. Zum Zweck der optimalen Andienung mit Weinbaugeräten ist auf der 

Ost- und Westseite jeweils ein Sektionaltor in die Fassade integriert. In der Süd- und Nord-

fassade verfügt die Halle jeweils über mehrere Oberlichte, die eine natürliche Erhellung des 

Innenraums ermöglichen.  

 

Abbildung 5: Auszug aus dem Vorhaben- und Erschließungsplan zum Neubau der Praktikumshalle, Eibinger 

Weg 4 (SRK Architekten und Ingenieure, 2013) 

Bauweise und Ausführung der Halle entsprechen einem typischen landwirtschaftlichem 

Wirtschaftsgebäude. Die fiktive, jedoch notwendige Rückdatierung des Baujahres spielt hin-

sichtlich der Bewertung des Heizenergiebedarfs eine Rolle, ist jedoch in Bezug auf die 
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grundlegende Konzeption bzw. Adaption des Baukörpers im Rahmen der Modellbildung 

nicht relevant.  

 PV-Referenzanlage auf Bestandsgebäude 

Die PV-Anlage besteht aus insgesamt 320 Modulen, die sich aus sechs unterschiedlichen 

Typen vier verschiedener Hersteller zusammensetzen. Sie wurde vom Unternehmen „Wolf 

Energiesysteme GmbH“, 61200 Wölfersheim, geplant und errichtet. Am 13.07.2018 erfolgte 

die Fertigstellung der Anlage. Das Inbetriebnahmedatum nach EEG verzögerte sich auf-

grund bürokratischer Hürden bis Juni 2019. 

Die Anlage ist als Zweinutzungsanlage konzipiert, d. h. der Solarstrom wird primär zur De-

ckung des Eigenbedarfs genutzt und sämtliche Überschüsse werden ins Netz eingespeist. 

Abbildung 6 zeigt eine Nordwest-Ansicht der PV-Aufdachanlage am Modellstandort.  

 

Abbildung 6: Nordwest-Ansicht der Technikhalle mit PV-Aufdachanlage am Standort Eibinger Weg 4, 65366 

Geisenheim. Eigene Aufnahme vom 08.09.2020 

Sowohl die aus der Abbildung ersichtliche Fläche auf der Nord- als auch die nicht sichtbare 

Südseite des mit einer Neigung von 10° ausgeführten Satteldachs wurden maximal mit Mo-

dulen belegt. Auf den Sandwich-Dachelementen vom Typ G4 des Herstellers „Metecno 

Bausysteme GmbH“ ist die Befestigung mittels eines durchdringungsfreien Systems der 

Firma „Schletter Solar GmbH“ ausgeführt.  
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Tabelle 3: Übersicht zu den verbauten Modulen der PV-Anlage 

Hersteller 
Typ 

Bezeichnung 
Leistung 

in Wp 

Anzahl 

Module 

Leistung 

ges. in kWp 

Sonnenstromfabrik Excellent 270P60 smart 270 56 15,12 

Bauer Solartechnik BS 265 6P Ecoline 265 68 18,02 

Bauer Solartechnik BS 310 6MB 5 Ecoline 310 48 14,88 

LG Mono X Plus 300S1c-A5 300 52 15,60 

LG NeON2 335N1K-A5 335 44 14,74 

S-Energy SN270P-10 270 52 14,04 

  SUMME 320 92,40 

 

Tabelle 3 schlüsselt die Modultypen nach verbauter Anzahl und jeweiliger Nennleistung auf 

und benennt die Gesamtnennleitung der Anlage mit 92,40 kWp. Gemäß Modulübersicht 

(siehe Abbildung 7) sind jeweils zwischen 12 und 22 baugleiche Module in Reihe geschaltet.  

 

Abbildung 7: Übersicht der Verschaltung aller 320 Einzelmodule zu 22 Strings (Krüger, 2018) 

Die Stromführung der Anlage ist in 22 Strings mit Spannungen von 441-862 V untergliedert, 

von denen je zwei bis vier an einem Strangwechselrichter zusammengeführt werden. Insge-

samt sind sechs DC/AC-Spannungswandler des Herstellers „SMA“ vom Typ „Sunny Tri-

power“ vorhanden. Fünf dieser Wechselrichter sind baugleich und verfügen über eine Aus-

gangsleistung von 12.000 W. Ein Weiterer hat eine höhere Ausgangsleistung von 15.000 W. 

Die Platzierung der Aggregate an der südlichen Hallenwand unterhalb eines Oberlichts geht 

aus Abbildung 8 hervor. 
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Abbildung 8: Ansicht der Wechselrichter des Herstellers „SMA“ an der Halleninnenwand. Eigene Aufnahme 

vom 08.09.2020 

In Summe beläuft sich damit die Gesamtausgangsleistung aller sechs Wechselrichter auf 

75 kW. Die im Vergleich zur PV-Nennleistung (DC) von 92,4 kWp vorhandene Unterdi-

mensionierung um ca. 17,4 kW entspricht den einschlägigen Empfehlungen zur Auslegung 

von Anlagenkomponenten (Woyte et al., 2003). Zu begründen ist diese gezielte planerische 

Maßnahme mit den deutlich abweichenden Leistungscharakteristika von Modulen zwischen 

dem Realbetrieb und der Leistungsermittlung unter Standardtestbedingungen.  

 

Abbildung 9: Schaltplan zur Modul-/String-Anbindung an die Wechselrichter (Krüger, 2018) 

In Abbildung 9 wird die Anbindung der Strings an die Wechselrichter ersichtlich. Die ge-

wählte Einteilung trägt der Vielfalt der verwendeten Module Rechnung. Demzufolge wird 

jeder Modultyp auf einem separaten Wechselrichter gebündelt. Dieses Konzept wurde ge-

wählt, um etwaige Unterschiede zwischen den verschiedenen Typen über die Lebensdauer 

hinweg identifizieren und quantifizieren zu können. 
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 Erfassung der Ertragsdaten am Standort 

Jeder der „SMA“-DC/AC-Spannungswandler verfügt über eine eigene, integrierte Zählein-

richtung. Über eine serienmäßig verbaute sogenannte Webconnect-Schnittstelle können die 

Daten der jeweils angeschlossenen Strings in Echtzeit einem lokalen Netzwerk und/oder, in 

Verbindung mit einem DSL-Router, externen Rechnern mit Internetzugang sowie mobilen 

Anwendungen zur Verfügung gestellt werden. 

Zur Anlagenüberwachung und Datenanalyse bietet „SMA“ die webbasierte Anwendung 

„Sunny Portal“ an. Nach einer einmaligen Registrierung kann der Betreiber bzw. jeder au-

torisierte Nutzer auf den Onlinedienst zugreifen und darüber die Leistungsdaten der ver-

knüpften Anlage bzw. der einzelnen Spannungswandler abrufen und visualisieren. Neben 

dem aktuellen Leistungszustand lassen sich Auswertungen auf Tages-, Monats- sowie Jah-

resbasis generieren und die Erträge über die Gesamtlebensdauer abbilden. Für vorliegende 

Arbeit werden die Monatsstatistiken als .xlsx-Datei („Microsoft Excel“) exportiert. 

 

Abbildung 10: Zähleinrichtung des Netzbetreibers zur Erfassung der eingespeisten Strommenge am Netzan-

schlusspunkt. Eigene Aufnahme vom 08.09.2020 

Weiterhin wird die den Eigenverbrauch übersteigende Stromproduktion über eine geeichte, 

verplombte Zähleinrichtung des Netzbetreibers erfasst (siehe Abbildung 10) sowie gemäß 

EEG abgerechnet und vergütet. 

 Modellgebäude  

Der theoretische Flächenbedarf für das Modellgebäude wird aus einschlägigen Empfehlun-

gen zur Gestaltung von Weinwirtschaftsgebäuden nach Seckler & Degünther (2005), Schan-

delmaier (2017) sowie der Bayerischen Landesanstalt für Weinbau und Gartenbau (2017) 
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abgeleitet und auf Grundlage der unter 3.1.2 definierten Basisdaten für den Modellbetrieb in 

realistische Dimensionen umgerechnet. Tabelle 4 präsentiert die Bruttogrundflächen der ein-

zelnen Räume des Betriebsgebäudes und weist eine Gesamtgrundfläche von 1.200,56 m2 

aus. Ausgehend von dieser Größe wird analog zum bereits beschriebenen Bestandsgebäude 

ein zweckmäßiger rechteckiger Baukörper als Betriebsgebäude für den Modellbetrieb ent-

worfen. Zur Darstellung des Grundrisses von Ansichten und Bemaßungen wird die Open 

Source 2D CAD Software „LibreCAD“ verwendet. 

Tabelle 4: Gesamtgrundfläche brutto des Modell-Betriebsgebäudes sowie jeweilige Fläche der Einzelräume 

Bezeichnung Raum Bruttogrundfläche in m2 

Tanklager 378,86 

Vollgutlager 360,45 

Technik / Heizung 41,85 

Mehrzweckraum 285,01 

Büros 24,00 

WC 6,60 

Labor 12,00 

Personalraum 14,99 

Lager für Betriebsmittel 55,50 

Flur / Nebenfläche 21,30 

Gesamtgrundfläche brutto 1200,56 

 

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass die in den Abbildung 11-13 gezeigten Skiz-

zen nur der Veranschaulichung dienen sowie den Praxisbezug der vorliegenden Untersu-

chung untermauern sollen. Die Bemaßungen in Zentimeter gehen aus den Abbildungen her-

vor. Auf die Darstellung in einem einheitlichen Maßstab musste wegen der individuellen 

Verkleinerung an das Papierformat verzichtet werden. Abbildung 11 stellt die Ostansicht des 

Wirtschaftsgebäudes dar. Die wesentlichen Maße aller Skizzen werden der besseren Über-

sicht halber in Tabelle 5 zusammengefasst.  
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Abbildung 11: Ostansicht des Modellgebäudes mit Bemaßung in cm. Eigene Darstellung mit „LibreCAD“ 

Die Gegenüberstellung in Tabelle 5 offenbart die absoluten Unterschiede der Größenver-

hältnisse. Danach beträgt der maximale Höhenunterschied beider Gebäude 90 cm über First. 

Mit der Anhebung der Traufhöhe bzw. ebenso der lichten Raumhöhe wird den heutigen An-

forderungen an den Stellplatzbedarf von gestapelten Gitterboxen in Flaschenlagern sowie 

stehenden Gebinden in Tanklagern entsprochen. 

Tabelle 5: Zusammenfassung der Maße zur Ostansicht des Weinwirtschaftsgebäudes 

Bezeichnung Maß Modell Maß Bestand Abweichung 

Firsthöhe in cm 790,10 700,00 + 90 cm 

Traufhöhe in cm 560,00 515,00 + 45 cm 

Lichte Raumhöhe in cm 495,00 455,00 + 40 cm 

Länge Dachseite in cm 1325,13 1066,20 + 258,93 cm 

Gesamtbreite Baukörper in cm 2610,00 2100,00 + 510 cm 

Gesamtlänge Baukörper in cm 4600,00 3760,00 + 840 cm 

Dachneigung in Grad 10 10 - 

 

Gemäß des rechnerisch ermittelten Flächenbedarfs wird auf dem Grundriss eine zweckmä-

ßige Raumaufteilung entworfen (siehe Abbildung 13) und die Fassade, entsprechend der 

abweichenden Nutzung im Vergleich zur bestehenden Praktikumshalle, um einige Fassa-

denelemente ergänzt. Abbildung 12 zeigt die Ansicht von Süden auf den Modellbetrieb.  

 

Abbildung 12: Südansicht des Modellgebäudes. Eigene Darstellung mit „LibreCAD“ 
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Wesentlich für die Belange der vorliegenden Arbeit, wegen der Vergleichbarkeit der solaren 

Strahlungssituation, ist die identische Dachgeometrie von Bestand und Modell. Aus einem 

Vergleich der hier angeführten Ost- und Südansicht mit Abbildung 5 geht hervor, dass dieser 

Anforderung vollständig Rechnung getragen wird.  

Die vorhandenen Abweichungen bei den Abmaßen des Baukörpers durch die größere Ska-

lierung tangieren zwar unmittelbar den Gebäudeenergiebedarf und werden als solche separat 

aufgearbeitet, sie haben jedoch keine direkten Auswirkungen auf die Stromproduktion der 

PV-Anlage. Die Validität der Ertragsdaten des Referenzstandortes ist damit gewährleistet. 

 

Abbildung 13: Grundriss des Modellgebäudes mit Bemaßung der einzelnen Räume. Eigene Darstellung mit 

„LibreCAD“ 

Die aus Abbildung 13 hervorgehende Grundrissgestaltung orientiert sich an den bereits ge-

nannten Empfehlungen zur Planung von oberirdischen Weinkellereien. Es werden hierbei 

branchenspezifische Arbeitsabläufe und Prozessführungen für die Gliederung berücksich-

tigt. 

3.2 Betriebliche Abläufe und Energieflüsse 

Sowohl der Außenbetrieb als auch die Kellerwirtschaft eines Weingutes zeichnen sich durch 

eine Vielzahl von Einzelprozessen ab. In der Praxis sind diese unter anderem von Faktoren 

wie dem angestrebten Qualitätsniveau, der Betriebsphilosophie, den angebauten Rebsorten 

etc. abhängig und zwischen verschiedenen Betrieben in hohem Maße individualisiert. Um 
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eine Bestandsaufnahme der Energieflüsse vornehmen zu können, ist für die vorliegende Un-

tersuchung jedoch eine Standardisierung der Abläufe fundamental. Der nachfolgende Punkt 

schildert die Herangehensweise, mit der die Benennung allgemeiner Schemata erfolgt. 

3.2.1 Prozesskette und Energieverbrauch im Außenbetrieb 

Die Bewirtschaftung des Außenbetriebs erfolgt auf Basis eines vom Kuratorium für Technik 

und Bauwesen in der Landwirtschaft (KTBL) definierten Produktionsverfahrens für den 

vollmechanisierten Weinbau im Direktzug. Hierin sind folgende Parameter vorgegeben 

(Becker et al., 2017):  

Zeilenbreite 2 m – Größe je Schlag 0,2 ha – Schlepperleistung 54 kW – 

Entfernung Feld-Hof 1 km 

Auf genanntes Produktionsverfahren wird zurückgegriffen, weil es zum einen die Strukturen 

des betrachteten Weinanbaugebietes realistisch abbildet und zum anderen auf einer breiten, 

fortwährend aktualisierten Datenbasis gründet.  

Alle mechanisierten Tätigkeiten der Bewirtschaftung mitsamt ihres spezifischen Kraftstoff-

verbrauchs werden in einer „Excel“-Tabelle aufgelistet. Bezüglich der maschinellen Trau-

benernte liefert das herangezogene KTBL-Produktionsverfahren keinen Verbrauchswert. 

Bei einem Alternativverfahren, das eine abweichende Gassenbreite von 3 m veranschlagt, 

wird die Vollernterlese mit 18,92 l/ha bewertet. Aufgrund der größeren Anzahl an Rebzeilen 

pro Fläche bei geringerer Zeilenbreite steigt die Fahrstrecke der Lesemaschine und damit 

auch der Kraftstoffverbrauch. Umgekehrt ist der Stockertrag bei einem größeren Standraum 

pro Rebe tendenziell höher und dementsprechend auch der Leistungsbedarf der Ernteaggre-

gate und letztlich der Verbrauch pro Strecke. Letztgenannter Effekt ist jedoch geringer als 

die deutlich höhere Gesamtfahrleistung bei engerem Zeilenabstand.  

Gemäß dieser Ausführungen wird in die Tabelle ein Kraftstoffverbrauch von 22,7 l/ha ein-

gepflegt, wodurch dem intensiveren Erntemaschineneinsatz pro Fläche mit einem Aufschlag 

bzw. Mehrverbrauch von 20 % Rechnung getragen wird.  

Analog zum Kraftstoffverbrauch werden die jeweiligen direkten CO2e-Emissionen der Ver-

brennung („Tank-to-Wheel“, TTW) ausgewiesen, die sich über den Faktor 2,65 aus dem 

Dieselverbrauch errechnen (August, 2020). Um eine Bilanzierung der Energieflüsse an an-

derer Stelle zu vereinfachen, wird weiterhin der Energieaufwand jeder Tätigkeit dargelegt. 
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In die Umrechnung fließt ein volumenbezogener Heizwert für Diesel von 34,7 MJ/l ein 

(Hoinkis, 2016). 

Nicht nur für die reinen Direktzugtätigkeiten eines Bewirtschaftungsjahres, sondern auch bei 

einer Vielzahl von Nebentätigkeiten in den Weinbergen wird Kraftstoff verbraucht, so zum 

Beispiel für den Arbeitskräftetransport zum Feld, die Verwendung sonstiger Maschinen und 

Geräte usw. Die Energieflüsse und Emissionen dieser nachgeordneten Tätigkeiten werden 

ebenfalls aufgeführt, da sie zwar eindeutig den Emissionen des Außenbetriebs zuzurechnen 

sind, sich aber nicht wie die Standardtätigkeiten auf einen einzelnen Verursacher, etwa den 

Schlepper, zurückführen lassen. Vor dem Hintergrund der Ermittlung realistischer Optimie-

rungspotenziale ist eine Unterteilung daher sinnvoll. Gleichwohl werden die kumulierten 

Aufwendungen beider Kategorien zusammengeführt und damit eine Einschätzung zu Ge-

samtkraftstoffverbrauch und -emissionen aller Außenbetriebstätigkeiten ermöglicht.  

Diese absolute Summe repräsentiert letztlich den auf Basis der Kraftstoffverbräuche ermit-

telten Energieaufwand des zugrunde gelegten KTBL-Produktionsverfahrens, ergänzt um die 

maschinelle Traubenlese. Da dieses Produktionsverfahren zum Standard für den Modellbe-

trieb der vorliegenden Arbeit definiert wurde, lassen sich dessen spezifische Energiekenn-

werte aus dem Produkt von Bewirtschaftungsfläche und den zuvor gewonnenen Kennzahlen 

hochrechnen. Ergänzend hierzu werden die „Well-to-Tank“-(WTT-)Emissionen, welche die 

indirekten Emissionen der Brennstoffbereitstellung kennzeichnen, pro Hektar und insgesamt 

ausgewiesen. Als Multiplikator für den Dieselverbrauch wird hierzu der Wert von 0,448 kg 

CO2e/l angesetzt (UBA, 2020). Diese indirekten Emissionen der Vorkette (WTT) addieren 

sich mit den direkten Verbrennungsemissionen (TTW) zu den kraftstoffbezogenen Gesamt–

emissionen „Well-to-Wheel“ (WTW), die in den Fokus des weinbaulichen Optimierungspo-

tenzials gerückt werden. 

In diesem Zusammenhang sei darauf hingewiesen, dass die Untersuchung bewusst auf eine 

detaillierte Analyse von Energieflüssen und Emissionen aller anderen Betriebsmittel außer 

Strom sowie Kraft- und Brennstoffen, wie zum Beispiel Pflanzenschutzmitteln oder Dün-

gern, verzichtet, da diese auch nicht unmittelbar von den angestellten Nutzungsstrategien 

photovoltaischer Energie tangiert werden. 
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3.2.2 Prozesskette, Energieverbrauch und Emissionen der Kellerwirtschaft 

In Bezug auf die Kellerwirtschaft liefert die zuvor genutzte KTBL-Datensammlung keine 

standardisierten Produktionsverfahren mit objektiven, verwendbaren Kennzahlen zum Ener-

gieverbrauch. Es wird daher je ein Verarbeitungsschema für die Weiß- bzw. Rotweinberei-

tung des Modellbetriebs verfasst. Unter Zuhilfenahme einer Datensammlung des Institutes 

für Önologie der Hochschule Geisenheim, die sich auf Untersuchungsergebnisse von Müller 

(2002), Degünther (2014), Nelis et al. (2008) sowie Freund (2012) stützt, wird anschließend 

ein Verbrauchsprofil für den Modellbetrieb mit den veranschlagten Produktionsmengen er-

rechnet. Analog zu den weinbaulichen Energieflüssen des Modellbetriebs sollen die an der 

Vinifikation beteiligten Prozesse möglichst lückenlos dargestellt, bemessen und zusammen-

gefasst werden.  

 Prozesskette der Weißweinbereitung 

Die anteilige Weißweinproduktion im Modellbetrieb beträgt 85 %, was einem jährlichen 

Volumen von 158.248,75 l entspricht. Es wird unterstellt, dass der gesamte Weißwein nach 

dem in Tabelle 6 gezeichneten Schema hergestellt wird. 
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Tabelle 6: Verarbeitungsschema Weißwein für den Modellbetrieb 

1. Entleeren in Annahmetrichter mit Förderschnecke   

2. Quetschen über Presse   

3. Pressen in Membranpresse   

4. Einlagern in Sedimentationstank   

5. Kühlung auf T = 12 °C   

6. Mostbehandlung / Rührwerk   

7. Abziehen nach Sedimentation in Gärbehälter   

  7.a Umlagern Trub 

  7.b Filtration 

8. Kontrollierte Gärführung bei Tmax = 16 °C   

9. 1. Abstich / Filtration Kieselgur   

  9.a Umlagern Trub 

  9.b Filtration 

10. Schönung   

11. Umlagern / Verschnitt   

12. 2. Abstich / Filtration Kieselgur   

13. Stabilisierung   

14. EK-Schichtenfiltration   

15. Abfüllen   

16. Verschließen   

17. Flaschen reinigen   

18. Flaschen trocknen   

19. Etikettieren   

20. Verpacken in Kartonagen & Palettieren   

21. Einlagern in Vollgutlager mittels Stapler   

 

Das Verarbeitungsschema beschreibt die wesentlichen Teilschritte der Weinbereitung. Es 

eröffnet in den Bereichen Behandlung/Schönung die nötigen Handlungsspielräume zur in-

dividuellen Optimierung von Abläufen in Bezug auf heterogene Ausgangsqualitäten und 

differenzierte Produktionsziele.  
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 Prozesskette der Rotweinbereitung 

Nachfolgende Tabelle 7 präsentiert die Verarbeitungsabfolge bei der Rotweinbereitung.  

Tabelle 7: Verarbeitungsschema Rotwein für den Modellbetrieb 

1. Entleeren in Annahmetrichter mit Förderschnecke   

2. Abbeeren & Quetschen   

3. Einlagern in Gärbottiche   

4. Maischegärung   

5. Unterstoßen händisch   

6. Entleeren der Bottiche mittels Stapler   

7. Pressen in Membranpresse   

8. Einlagern in Tank / Behandlung   

9. Endvergärung   

10. Abziehen von Hefe/Trub   

  10.a Umlagern Trub 

  10.b Filtration 

11. Erwärmung / BSA   

12. 1. Abstich / Filtration Kieselgur   

13. Schönung   

14. Umlagern/Verschnitt   

15. 2. Abstich / Filtration Kieselgur   

16. Stabilisierung / Reifung   

17. EK-Schichtenfiltration   

18. Abfüllen   

19. Verschließen   

20. Flaschen reinigen   

21. Flaschen trocknen   

22. Etikettieren   

23. Verpacken in Kartonagen & Palettieren   

24. Einlagern in Vollgutlager mittels Stapler   

 

Das Verfahren der Maischegärung ist als wesentliches Unterscheidungskriterium zur Weiß-

weinbereitung zu benennen. Die dementsprechend nicht benötigte Prozesskühlung bedingt 

einen niedrigeren Energieverbrauch zugunsten des Rotweins. 

Die an den jeweiligen Verarbeitungsschritten beteiligten Verbraucher für Weiß- und Rot-

wein werden in einer „Excel“-Tabelle aufgelistet. Über eine Zuordnung der im Modellbe-

trieb anfallenden Verarbeitungsmengen zu den entsprechenden Verbrauchern wird der je-

weilige Energieverbrauch ermittelt. Auf diese Weise werden die Gesamtenergieflüsse der 

Verarbeitungsschemata nachvollzogen. 
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Für den Stromverbrauch in den angegliederten Büros und sonstigen Verbrauch außerhalb 

der unmittelbaren Prozesskette, werden insgesamt 7 % des absoluten Stromverbrauchs ver-

anschlagt.  

Die Summe aus spezifischem Verbrauch nach verarbeiteter Menge und Prozessschritt sowie 

pauschalem Nebenverbrauch spiegelt die Verbrauchsituation der Kellerwirtschaft im Mo-

dellbetrieb realistisch wider. Analog zu den Kennwerten des Energieverbrauchs werden 

auch die daraus resultierenden Emissionen berechnet. 

3.2.3 Energiebedarf und Emissionen des Gebäudes 

Neben den betrieblichen Energieflüssen im Außenbetrieb und der Kellerwirtschaft ist der 

Energiebedarf des Gebäudes die dritte wesentliche Komponente, welche zum einen bilanzi-

ell zu berücksichtigen ist und zum anderen im Zusammenhang mit der Nutzung photovolta-

ischer Energie mögliche Einsparpotenziale verkörpern kann. Die praxisnahe Bemessung des 

Energiebedarfs für ein Weinwirtschaftsgebäude gestaltet sich jedoch schwierig. Es konnten 

keine belastbaren Zahlen im Rahmen der Literaturrecherche ausfindig gemacht werden.  

Mit der gewählten Methodik wird daher eine „umgekehrte“ Annäherung an den Verbrauch 

vollzogen, d. h. nicht auf Grundlage einer vorhandenen Datenbasis zur Verbrauchssituation 

der Gebäudeenergiesysteme, sondern über die Analyse des zu erwartenden Energiebedarfs. 

Hierzu findet eine Interpretation des zum Zeitpunkt des Baus gültigen Gebäudeenergiestan-

dards auf die skizzierte Gebäudestruktur statt.  

Im Fall des Modellbetriebs mit dem fiktiven Baujahr 1999 fungiert die Wärmeschutzverord-

nung aus dem Jahr 1994, die als Vorläufer der heutigen Energieeinsparverordnung die Min-

destanforderungen an Gebäude definierte, als maßgeblicher Gesetzesrahmen 

(Bundesgesetzblatt, 1994). In der Verordnung wird zwischen Gebäuden mit normalen und 

niedrigen Innentemperaturen unterschieden. Es werden jeweils spezifische Berechnungskri-

terien zur Ermittlung des maximal zulässigen Jahresheizwärmebedarfs festgelegt, die als 

Benchmark für die Ausführung der Gebäudehülle dienen.  

Die vorliegende Arbeit bedient sich dieser gesetzlichen Berechnungsvorgaben, adaptiert sie 

jedoch im Sinne eines bestmöglichen Bezugs zur Realität. Das Modellgebäude wird insofern 

nicht als ein gesamter Baukörper betrachtet, sondern die einzelnen Räume zu funktionalen 

Gruppen mit gleichartiger Raumtemperatur- bzw. Heizspezifikation zusammengefasst und 

diese gebündelt bewertet.  
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Es wird hierzu nach den Kategorien „unbeheizt“ (T < 12 °C), „wenig beheizt“ (T > 12 °C; 

< 19 °C) sowie „beheizt“ (T ≥ 19 °C) unterschieden. Tabelle 8 gibt einen Überblick bezüg-

lich der vorgenommenen Gruppierung. 

Tabelle 8: Einteilung der Räume in funktionale Gruppen entsprechend des Heizniveaus. 

Raum Kategorie Fläche in m² 

Tanklager Wein unbeheizt; < 12 °C 378,86 

Vollgutlager unbeheizt; < 12 °C 360,45 

Technik/Heizung unbeheizt; < 12 °C 41,85 

Mehrzweckraum wenig beheizt; > 12 °C; < 19 °C 285,01 

Büros beheizt; ≥ 19 °C 24,00 

Toiletten beheizt; ≥ 19 °C 6,60 

Labor beheizt; ≥ 19 °C 12,00 

Personalräume beheizt; ≥ 19 °C 14,99 

Lager Betriebsmittel wenig beheizt; > 12 °C; < 19 °C 55,50 

Flur beheizt; ≥ 19 °C 21,30 

Summe unbeheizt; < 12 °C 781,16 

Summe wenig beheizt; > 12 °C; < 19 °C 340,51 

Summe beheizt; ≥ 19 °C 78,89 

 

Zu den funktionalen Gruppen wird anhand der Gebäudemaße in einer „Excel“-Tabelle (vgl. 

hierzu 3.1.3.4) das entsprechende Raumvolumen (V) berechnet. Neben der Kubatur ist für 

die Ermittlung des maximalen Heizwärmebedarfs außerdem die wärmeübertragende Umfas-

sungsfläche (A) der Teilbereiche zu ermitteln.  

Der Quotient aus Bauwerksvolumen und Umfassungsfläche bildet das sogenannte A/V-Ver-

hältnis. Die Energieeinsparverordnung schlüsselt die anzulegenden Grenzwerte in kWh 

Heizwärmebedarf je nach Größe des errechneten A/V-Verhältnisses pro m³ Raumvolumen 

und Jahr sowie pro m² Nutzfläche und Jahr auf. Für die Gebäudeteile „beheizt; ≥ 19 °C“ 

wird die Benchmark auf diese Weise eruiert und als bilanzieller Verbrauchswert des Mo-

dellbetriebs veranschlagt.  

Im Gegensatz zu der direkten Ableitung der maximalen Heizenergie definiert die Gesetzes-

vorlage für Gebäude mit niedrigen Innentemperaturen eine Begrenzung des Transmissions-

wärmebedarfs, der über die Ausführung der Gebäudehülle zu gewährleisten ist. Als Bemes-

sungsgrundlage wird abermals das A/V-Verhältnis herangezogen und über einen Schlüssel 

in einen Grenzwert überführt. Den Räumlichkeiten der Kategorie „wenig beheizt; > 12 °C; 
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< 19 °C“ wird auf Basis dieser Methodik eine Obergrenze für den Transmissionswärmever-

lust gesetzt.  

Die Summe aus maximal zulässigem Jahres-Heizwärmebedarf der beheizten Gebäudeteile 

und dem Jahres-Transmissionswärmebedarf der wenig beheizten Räume wird als fiktiver 

Gesamtverbrauchswert für die Beheizung des Modellbetriebs angesetzt.  

Für sämtliche unbeheizten Bereiche wird damit unterstellt, dass ihnen keine Heizwärme-

energie direkt zugeführt wird. Da ein Kellereibetrieb ohnehin einen temporären Wärmeüber-

schuss durch die abzuführende Gärungsenergie in Kombination mit der hohen Wärmekapa-

zität des Flüssigkeitsvolumens zu Beginn des Winters und das Bedürfnis nach kühlen La-

gertemperaturen in der zweiten Hälfte der klassischen Heizperiode aufweist, scheint diese 

Vorgehensweise zielführend und realistisch zu sein. Die tatsächliche Intension der Energie-

einsparverordnung als Planungsvorgabe wird dadurch zwar praktisch missachtet, im Rah-

men der vorliegenden Untersuchung ist eine zweckentfremdete Nutzung jedoch gerechtfer-

tigt, um den erforderlichen Praxisbezug trotz Informationslücke herzustellen.   

3.3 Photovoltaikanlagen 

In der vorliegenden Arbeit sollen die ökonomischen und ökologischen Potenziale von PV-

Anlagen unterschiedlichen Alters und Nennleistung verglichen werden. Zunächst werden 

dazu im Folgenden die unterschiedlichen Anlagenparameter herausgestellt und weitere Be-

sonderheiten in Kürze erörtert. Ungeachtet der zu benennenden Unterschiede wird der Azi-

mut beider Dachflächen mit -3° bzw. 177° sowie der Neigungswinkel von 10° entsprechend 

der Referenzanlage am Modellstandort 1:1 übernommen.  

3.3.1 Bestandsanlagen mit auslaufender EEG-Vergütung 

Für die PV-Varianten mit auslaufender EEG-Vergütung wird die Inbetriebnahme auf den 

01.04.2000 datiert. Bei Variante 1 handelt es sich um eine 92,40 kWp-Anlage. Diese besteht 

aus insgesamt 840 Modulen vom Typ „SM110-24“ des Herstellers „Shell“ mit einer Modul-

nennleistung von jeweils 110 Wp. Hiervon sind jeweils 420 Module auf der Nordseite und 

auf der nach Süden ausgerichteten Seite des Daches montiert. Über das Einzelmaß von 1.316 

x 660 mm errechnet sich eine Netto-Anlagenfläche von ca. 730 m² bzw. 365 m² pro Dach-

seite. 
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Die Alternativberechnung, Variante 2, basiert auf einer kleineren PV-Variante mit einer 

Nennleistung von 30 kWp, bei ansonsten identischen Rahmenbedingungen. Sie verfügt über 

272 Module und umfasst damit eine Nettofläche von 236,25 m², die sich wiederum hälftig 

auf die Nord- bzw. Südseite des Daches aufteilt.  

Die PV-Anlage wurde ursprünglich als reine Netz-Einspeiseanlage konzipiert und bedarf 

technischer Umrüstungen, um für Nutzungsoptionen mit Eigenverbrauch infrage zu kom-

men. Die Kosten hierfür werden über eine Schätzung des Unternehmens „Wolf Energiesys-

teme“ bemessen, das auf die Planung und den Bau von Anlagen zur regenerativen Energie-

gewinnung spezialisiert ist und unter anderem die PV-Referenzanlage am Modellstandort 

realisiert hat. Neben der Herstellung der Eigenverbrauchsoption wird ebenfalls eine Gene-

ralüberholung der Anlage, ein sogenanntes Repowering durchgeführt, um die Gefahren tech-

nischer Ausfälle während des Weiterbetriebs zu minimieren. In diesem Zuge werden unter 

anderem ein neuer Zählerschrank mit intelligenter Messeinrichtung installiert, die Verkabe-

lungen und Module auf ihre Funktionsfähigkeit überprüft sowie ein Rundsteuerempfänger 

für die Wirkleistungsbegrenzung eingerichtet. Für Variante 1 belaufen sich die geschätzten 

Kosten auf 15.210 €, im Gegensatz zu 10.550 € für Variante 2. Es wird eine Restlebensdauer 

der PV-Anlagen von 12 Jahren unterstellt. Die Kosten für den Austausch der Wechselrichter 

sind im Repowering inkludiert, sodass deren Lebensdauer ebenfalls mit 12 Jahren angenom-

men wird (ZSW & Bosch & Partner, 2019). Sämtliche weiteren Anlagenkomponenten sind 

als solche nicht mehr von kalkulatorischer Relevanz, da sie über die Förderdauer von 20 

Jahren abgeschrieben wurden. Alle Ausgaben im Rahmen genannter Maßnahmen werden 

durch Eigenkapital gedeckt, d. h. es entstehen keine Kosten durch die Aufnahme von Fremd-

kapital für die Herrichtung zum Weiterbetrieb mit Eigenverbrauch.  

Das Alter der Anlage schlägt sich weiterhin im Faktor der Degradation nieder. Gemäß den 

Ausführungen in Kapitel 2.2.7 wird der jährliche Leistungsverlust für die Altanlage mit 

0,5 % p. a. bewertet und damit um 0,1 Prozentpunkte höher angesetzt als bei den neu errich-

teten Modellvarianten. Hiermit wird dem technischen Entwicklungs- und Reifeprozess über 

die Jahre Rechnung zu tragen.  

Für beide Anlagen wird angenommen, dass sie ab dem 01.01.2021 keine weiteren Förder-

zahlungen erhalten. Sofern im Rahmen der Nutzungsstrategien eine Eigenversorgung mit 

Solarstrom erfolgt, wird für die Strommengen folgende Unterscheidung hinsichtlich der 

EEG-Umlagebelastung unterstellt, die der aktuellen Gesetzeslage zum 11.01.2021 ent-

spricht: Bei Variante 1 wird für jede kWh Strom im Eigenverbrauch mit einer reduzierten 
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EEG-Umlage von 2,6 ct kalkuliert (40 % von 6,500 ct; Stand 20.01.2020). Im Gegensatz 

hierzu wird bei Variante 2 eine vollständige Umlagebefreiung angenommen, da auf EU-

Ebene, mit RL 2018/2001, eine Stärkung des Eigenverbrauchsprivilegs bis zu einer Leis-

tungsobergrenze von 30 kW forciert und zuletzt mit Beschluss vom 17.12.2020 auch in der 

Novelle des deutschen EEG berücksichtigt wurde (Deutscher Bundestag, 2020).  

Die ehemals klassische Netzeinspeisung wird im Fall von Produktionsüberschüssen durch 

die Veräußerung im Rahmen der Direktvermarktung ersetzt. Es wird hierbei ein „Power-

Purchase-Agreement“ (vgl. 2.4.2) mit einem überregionalen Vermarkter unterstellt, der den 

Echtzeithandel über eine virtuelle Plattform ermöglicht. In Anlehnung an die Ausführungen 

von Metzger et al. (2020) ist für das Jahr 2021 von einem durchschnittlichen Solarstrom-

Marktwert von ca. 4 ct/kWh auszugehen. Unter Berücksichtigung einer anteiligen Vermark-

tungsprämie des Dienstleisters wird ein Erlös von 3,5 ct/kWh in den Berechnungen angelegt. 

Der Vermarkter agiert gleichzeitig als Stromversorger und ermöglicht den Bezug zu flexib-

len, börsenpreisorientierten Konditionen. Es wird angenommen, dass der Anlagenbetreiber 

einen raschen Lernprozess der Preissensibilisierung durch den aktiven Handel vollzieht und 

deshalb allein aufgrund PV-optimierter Prozessplanung eine hohe Eigenverbrauchsquote 

von 12 % in Variante 1 bzw. von 35 % in Variante 2 erzielen kann. Als Netzbezugspreis für 

den darüber hinausgehenden Bedarf wird der bundesweite Durchschnittspreis von netto 

26,6 ct/kWh (BDEW, 2020d) angesetzt. Die zukünftige Marktpreisentwicklung wird mit ei-

ner jährlichen Steigerung von 1,5 % berücksichtigt. 

Die Rechnungen fußen bewusst auf der einheitlichen Annahme von Direktvermarktungser-

lösen und lassen die Beschlüsse zu Übergangsvergütungen des EEG 2021 bis zum Jahr 2027 

außer Acht. Auf diese Weise lassen sich konstante Bedingungen über die angenommene 

Restnutzungsdauer unterstellen. Wirtschaftlich sind keine nennenswerten Unterschiede zwi-

schen Direktvermarktung und gesetzlicher Übergangsentschädigung zu erwarten.  

Für beide Varianten wird eine PV-Betreiber-Haftpflichtversicherung mit einer Jahresprämie 

von 50 € netto veranschlagt. Darüber hinaus werden die Modellanlagen als solches nicht 

weiter gegen Schäden abgesichert, da nach der Abschreibung kein nennenswertes wirt-

schaftliches Risiko mehr besteht.  

Die jährlichen Wartungskosten für die Bestandsanlagen werden mit 900 € für Variante 1 

bzw. 300 € für Variante 2 ab dem zweiten Weiterbetriebsjahr, sprich 2022, angesetzt. Sie 

liegen damit im unteren Bereich einschlägiger Empfehlungen, die sich prozentual an den 

Investitionskosten bemessen, wie beispielsweise Mertens (2020), der als typischen Ansatz 
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1,5 % nennt, oder dem vom Fraunhofer ISE (2020h) deklarierten 1 %. Weil durch das 

Repowering jedoch eine intensive Aufwertung der Anlagen erfolgt und die vergleichsweise 

hohen Systempreise aus dem Herstellungsjahr 2000 nicht mehr als realistische Basis für ei-

nen prozentualen Abschlag taugen, erscheinen die genannten Kosten als zweckdienlich. 

Sämtliche Betriebskosten erhöhen sich um 1 % pro Jahr. Die laufenden Kosten für das im 

Zuge des Repowering installierten intelligenten Messsystems lassen sich mit 200 € (Variante 

1) bzw. 130 € (Variante 2) pro Jahr bemessen (Bundesnetzagentur, 2020b).  

3.3.2 Neuanlage mit Eigenverbrauch und EEG-Vergütung 

Zwei weitere Modellrechnungen werden auf Basis neu installierter PV-Anlagen angestellt, 

die sich hinsichtlich der Leistungsdimensionierung jedoch nicht von den Bestandsanlagen 

unterscheiden. Ein grundsätzlicher Unterschied besteht darin, dass sie unmittelbar als Zweit-

nutzungsanlagen konzipiert sind und sowohl in die allgemeine Netzinfrastruktur einspeisen 

als auch zur Eigenbedarfsdeckung im Heimnetz beitragen können. Variante 3 ist somit eine 

Neuanlage mit 92,40 kWp Nennleistung und Variante 4 verfügt über 30 kWp. Bei diesen 

Varianten wird von einer Inbetriebnahme am 01.01.2021 ausgegangen.  

Es werden gemäß vorliegender Angebote Module des Herstellers „Heckert“ mit der Typbe-

zeichnung „NeMo 60M“ im Format 1.670 x 1.006 mm verbaut, die über eine Modulnenn-

leistung von 330 Wp verfügen. Variante 3 besteht demnach aus 280 Modulen bei einer Net-

tofläche von ca. 470 m², im Vergleich zu 91 Modulen mit einer Fläche von netto 168 m² in 

Variante 4. Über den gesamten Betrachtungszeitraum bis zum Förderende wird eine lineare 

Degradation der Anlagenleistung von 0,4 % angenommen. 

Für den ins Netz eingespeisten Strom wird mit einer festen Einspeisevergütung kalkuliert, 

die der Gesetzgeber bis zum 31.12.2041 garantiert. Die Bundesnetzagentur als zuständige 

Behörde gibt die Vergütungssätze für Januar 2021 in folgender Staffelung an: 8,16 ct/kWh 

(bis 10 kWp), 7,93 ct/kWh (bis 40 kWp) sowie 6,22 ct/kWh (bis 100 kWp). Die genannten 

Fördersätze werden wiederum anteilig der Gesamtleistung für die eingespeiste Strommenge 

gezahlt (Bundesnetzagentur, 2020c).  

Variante 3 erhält folglich für 10,82 % der Gesamteinspeisung 8,16 ct/kWh, für einen Anteil 

von 32,47 % 7,93 ct/kWh und für die übrigen 56,71 % des Stroms 6,22 ct/kWh. Bei Variante 

4 ist für die Vergütung aufgrund der niedrigeren Nennleistung nur zwischen 8,16 ct/kWh für 

33,33 % der eingespeisten Energie sowie 7,93 ct/kWh für die restlichen 66,67 % zu diffe-

renzieren.  
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In Bedarfsphasen wird Strom über einen regionalen Energieversorger in einem Standardtarif 

mit Festkonditionen zu 26,6 ct/kWh netto bezogen. Die zukünftige Preisentwicklung des 

Energiemarktes wird ebenfalls mit einer Preissteigerung von 1 % p. a. abgebildet. 

Die Investitionskosten für Variante 3 lassen sich auf Basis eines Angebotes mit 67.855,31 € 

netto beziffern. Der auf insgesamt 73.429,14 € zu beziffernde Angebotspreis (siehe Anhang) 

bezieht sich ursprünglich auf eine Anlagennennleistung von 99,90 kWp. Nach Rücksprache 

mit dem Angebotsersteller können diese Kosten jedoch über den Transfer zu €/kWp 1:1 auf 

die gewünschte Skalierung von 92,4 kWp umgerechnet werden. Für Variante 4 beläuft sich 

das Investitionsvolumen auf 26.491,87 € exklusive Mehrwertsteuer. In beiden Fällen wird 

die Investition über ein Annuitätendarlehen mit einer Laufzeit von 20 Jahren zu einer festen 

Verzinsung von 1,5 % p. a. finanziert. Im 12. Betriebsjahr werden die Wechselrichter aus-

getauscht. In der Kalkulation werden die Kosten hierfür analog zum Anschaffungspreis der 

Angebote angesetzt, da sich die Effekte von inflationsbedingter Teuerung und sinkender 

Marktpreisentwicklung auf beiderseits niedrigem Niveau neutralisieren. 

Als Kosten für Wartung und Instandhaltung ab dem zweiten Betriebsjahr wird mit 900 € 

(Variante 3) bzw. 300 € (Variante 4) der Wert von der jeweils leistungsgleichen Bestands-

anlage 1:1 übernommen. Als Miete für die intelligente Zähleinrichtung wird mit jährlich 

200 € (Variante 3) bzw. 130 € (Variante 4) gerechnet. Auch hier wird mit einer Betriebskos-

tenerhöhung von 1 % pro Jahr gerechnet. 

Die Versicherungskosten der Neuanlagen werden höher angesetzt, da ergänzend zur Betrei-

ber-Haftpflichtversicherung mit 50 € im Jahr jeweils eine Absicherung gegen Feuer, Dieb-

stahl, Naturgewalten und Vandalismus etc. erfolgt. Es schlagen hierfür pro Jahr zusätzlich 

160 € bei Variante 3 bzw. 100 € bei Variante 4 zu Buche.  

Für eigenverbrauchten Strom der Variante 3 fällt eine Belastung mit der auf 40 % reduzierten 

EEG-Umlage von 2,6 ct/kWh an. Analog zu Variante 1 werden ebenfalls 12 % als Eigen-

verbrauchsanteil für die 92,4 kWp-Anlage unterstellt.  

Variante 4 profitiert vom Beschluss am 17.12.2020 zur Novelle des EEG und der damit ver-

bundenen Befreiung des Eigenverbrauchs für Bestands- und Neuanlagen bis zur Obergrenze 

von 30.000 kWh pro Jahr für eine maximale Anlagennennleistung von 30 kWp. Diese voll-

ständige Befreiung wird in den Modellrechnungen entsprechend berücksichtigt.  
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3.3.3 Ertragsbemessung der Modellanlagen 

Für die Bemessung potenzieller Erträge der Modellanlagen stehen zum einen die realen Er-

tragsdaten der Referenzanlage, die unter Punkt 3.1.3.3 erläutert wurde, zur Verfügung. Zum 

anderen wird eine Abfrage des freien PVGIS-Informationssystems (Photovoltaic Geogra-

phical Information System) der Europäischen Kommission durchgeführt, um die Datenbasis 

zu vergrößern und einen realistischen Ertragsquerschnitt mehrerer Jahre abbilden zu können.  

 Photovoltaic Geographical Information System - PVGIS 

Bei PVGIS handelt es sich um eine freie Anwendung, mit der sich die Strahlungspotenziale 

eines durch Koordinaten fixierten Standortes eruieren lassen. Das System greift auf Daten 

der geostationären „METEOSAT“-Wettersatelliten zu und errechnet hieraus im Stundentakt 

Einstrahlungsparameter wie die Globalstrahlung bzw. direkte und diffuse Himmelsstrahlung 

sowie weitere Wetterparameter wie Windgeschwindigkeit und Temperatur. Wahlweise kön-

nen Azimut und Inklination der Fläche über eine Eingabemaske für eine unmittelbare Kor-

rektur der Ausgabewerte definiert werden. 

Das Berechnungsverfahren basiert auf einer zweistufigen Datenanalyse. In einem ersten 

Schritt wird hierzu mittels der Heliosat-Methode die effektive Wolkenalbedo bestimmt. 

Weiterhin wird unter Bezugnahme von Aerosolen, Wasserdampf und Ozon über den soge-

nannten SPECMAGIC-Algorithmus die wolkenlose Strahlungsintensität ermittelt. Mögliche 

Verschattungseffekte des Geländes werden über ein digitales Höhenmodell integriert. Auf 

Basis genannter Größen kann letztlich die Direkt- und Globalstrahlung errechnet werden 

(Amillo et al., 2019). 

Für die vorliegende Arbeit werden sämtliche verfügbaren Daten des PVGIS-Systems für die 

Jahre 2005-2016 analysiert. Es erfolgen hierzu zwei Abfragen, welche die unterschiedlichen 

Ausrichtungen der Dachflächen des Bestandsgebäudes berücksichtigen. Die Daten werden 

in eine „Excel“-Datei exportiert und aufbereitet.  
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Abbildung 14: Eingabemaske der PVGIS Anwendung zur Ermittlung der Strahlungsenergie am Modellstand-

ort (Europäische Kommission, 2016) 

Abbildung 14 präsentiert den Ausschnitt einer Eingabemaske in PVGIS, die unter anderem 

freie Angaben zu Neigung und Azimut ermöglicht. In Kombination mit einer präzisen Stand-

ortbenennung über Längen- und Breitengrad im Format „DD:MM:SSA“ wird eine individu-

elle Abfrage zur spezifischen Einstrahlungssituation generiert.  

 Ableitung von Strahlungsleistung und Ertrag 

Die auf eine geneigte Fläche auftreffende Gesamtstrahlungsenergie (Iβ) setzt sich aus der 

direkten Solarstrahlung (Ibβ), diffuser Himmelsstrahlung (Idβ) sowie den von der Erdoberflä-

che reflektieren Strahlungsanteilen (Irβ) zusammen. Folgende Gleichung bildet diese Größen 

ab (Luo, Chenglong et al., 2017):  

𝐼𝛽 = 𝐼𝑏𝛽 + 𝐼𝑟𝛽 + 𝐼𝑑𝛽 

PVGIS liefert die genannten Größen in W/m² unter Verwendung der äquivalenten Bezeich-

nungen Gb(i) ≙ Ibβ, Gd(i) ≙ Idβ, Gr(i) ≙ Irβ. Die beiden Ausgabedateien für Nord- und Süd-

seite der Modellanlage für den Zeitraum 01.01.2005-31.12.2016 umfassen jeweils 105.291 

Einträge, entsprechend eines stündlichen Mess- bzw. Prognoseintervalls an insgesamt 4.383 

Tagen. Aus der Summe aller Werte genannter Größen ergibt sich Gesamtstrahlungsleistung 

G(i) ≙ Iβ in W/m² für die geneigte Fläche am Modellstandort. 

Der absolute Strahlungsertrag dieser Fläche in kWh/m² lässt sich hieraus wie folgt ableiten, 

da für das genannte Zeitintervall (pro Stunde) eine konstante Strahlung unterstellt wird: 

𝐸𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡 (
𝑘𝑊ℎ

𝑚2 × 𝐽𝑎ℎ𝑟
) = 𝐺(𝑖)𝑔𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡 ÷ ℎ𝑔𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡 × ℎ𝐽𝑎ℎ𝑟 ÷ 1000 

bzw. im vorliegenden Fall vereinfacht:  
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𝐸𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡 
(

𝑘𝑊ℎ

𝑚² × 𝐽𝑎ℎ𝑟
) = 𝐺(𝑖)𝑔𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡 ÷ 12𝐽𝑎ℎ𝑟𝑒 ÷ 1000 

Das Ableiten einer einheitlichen Rechengröße unter Berücksichtigung der breiten Datenba-

sis mit zwölfjährigem Betrachtungszeitraum minimiert die Gefahren von verzerrenden Jahr-

gangseffekten und gewährleistet die objektive, realistische Bemessung dieses Leistungspa-

rameters. Der auf diese Weise ermittelte Strahlungsertrag pro Fläche wird folglich für alle 

Modellrechnungen gleichlautend übernommen. 

Als solches steht dieser absolute Strahlungsertrag pro Fläche jedoch in keinem unmittelbaren 

Zusammenhang mit einem Solargenerator, sondern charakterisiert allein das theoretische, 

maximale Leistungspotenzial aufgrund von Standort und Ausrichtung. Um die reale Leis-

tungsfähigkeit einer PV-Anlage einordnen zu können, müssen jedoch der Wirkungsgrad und 

weitere Verlusteffekte auf Systemebene Berücksichtigung finden. Im vorliegenden Fall wer-

den die unter 3.1.3.3 erläuterten Ertragsdaten der Referenzanlage als Bezugsgröße herange-

zogen, um einen tragfähigen Transfer vom absoluten Strahlungsertrag der Fläche zum realen 

Ertrag auf Netzebene zu vollziehen.   

 Perfomance Ratio der Varianten 

Auf Basis der hergeleiteten Jahreseinstrahlung wird eine typische Maßzahl zur Interpretation 

der Effizienz von Photovoltaikanlagen berechnet, die sogenannte Performance Ratio (PR). 

Diese setzt den realen Endertrag einer Anlage mit dem idealen Referenzertrag ins Verhältnis 

und fungiert somit als Qualitätsindikator für bestehende Anlagen. Je größer die PR (≙ je 

näher gegen den Wert 1) ist, desto niedriger sind die Systemverluste bzw. desto höher ist die 

Ausbeute des absoluten Strahlungsertrags (Eabsolut).  

Für die vorliegende Arbeit wird diese Kennzahl für die Referenzanlage ermittelt. Sie fließt 

als charakteristisches Maß für die Leistungsfähigkeit einer modernen PV-Anlage am Mo-

dellstandort in die Berechnungen ein. Auf diese Weise wird die Verknüpfung von absolutem 

Einstrahlungsangebot gemäß PVGIS-Informationssystem und tatsächlicher Ertragssituation 

der Referenzanlage vollzogen.  

Mertens (2020) bildet die Berechnung der PR in folgender Formel ab:  

𝑃𝑅 =
𝑌𝐹
𝑌𝑅

 



 

- 96 - 

 

YF steht hierbei für den realen Endertrag (yield final) einer PV-Anlage in Stunden, der sich 

aus dem Quotienten von gemessenem Ertrag am Netzeinspeisepunkt und der Anlagennenn-

leistung (in kWp) ergibt. Quaschning (2019) bezeichnet den realen Endertrag abweichend 

hierzu als „spezifischen Anlagenertrag“, der im Prinzip den Volllaststunden bei Anlagen-

nennleistung entspricht.  

Der YR (yield reference) oder ideale Referenzertrag in Stunden leitet sich aus dem Quotien-

ten der im vorliegenden Fall als Eabsolut bezeichneten absoluten Jahreseinstrahlung und der 

Strahlungsleistung unter Standardtestbedingungen – 1 kW/m² – ab.  

Da für die angestrebten Modellrechnungen mit ausgeförderten Altanlagen keine originären 

Daten zur Verfügung stehen, ist eine analoge Vorgehensweise zur Ermittlung der PR nicht 

möglich. Für betreffende Varianten wird daher eine PR von 0,775 angesetzt. Dieser Kenn-

wert bildet einen Querschnitt einschlägiger Literaturangaben für Anlagen entsprechender 

Baujahre ab.  

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass der dargestellte methodische Ansatz keine 

gleichwertige Ergebnisqualität wie eine stationäre Erfassung der Einstrahlungssituation mit-

tels klassischer Messtechnik (Pyranometer) erzielen kann. Ein Unsicherheitsfaktor beruht 

zudem auf dem Umstand, dass mangels synchroner Datensätze in den Berechnungen ein 

durchschnittlicher Strahlungsertrag der Jahre 2005-2016 mit einem tatsächlichen PV-Ertrag 

der Referenzanlage aus den Monaten Juli 2019 bis Juni 2020 in Verbindung gebracht wird. 

Das bedeutet, dass die errechnete PR Daten unterschiedlicher Zeiträume zusammenführt und 

theoretisch Abweichungen zu der tatsächlichen PR aufweisen kann. Gleichwohl nutzt die 

Methodik die vorhandene Datenbasis bestmöglich aus.  

Die Aussagekraft der wirtschaftlichen Differenzierungen auf Basis der Modellrechnungen 

wird außerdem nicht effektiv gemindert, weil über mehrere Vergleichsvarianten hinweg die 

gleiche PR berücksichtigt wird. Der Strahlungsertrag ist demgemäß kein primäres Unter-

scheidungskriterium und kann insofern auch keine gravierenden Fehlinterpretationen her-

vorrufen. Eine Abschätzung möglicher Fehler wird dennoch im Rahmen des Kapitels „Er-

gebnisse“ vorgenommen und deren potenziellen Effekte werden veranschaulicht.  
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3.4 Entwicklung einer Nutzungsstrategie der Eigenerzeugung 

Auf Basis der ermittelten Energieverbrauchskennwerte für die einzelnen Teilbereiche Au-

ßenbetrieb, Kellerwirtschaft und Wirtschaftsgebäude werden die Nutzungspotenziale aus-

sichtsreicher Zukunftstechnologien erörtert, welche mittelfristig als praktikabel und umsetz-

bar erscheinen. Eine vollständige Ausarbeitung aller Potenziale übersteigt den Rahmen der 

vorliegenden Arbeit bei Weitem. Es wird daher exemplarisch die Option einer Bewirtschaf-

tung des Außenbetriebs mittels Elektroschlepper konkret beleuchtet sowie die Nutzungsop-

tion der Power-to-Gas-Technologie für den Modellbetrieb hinterfragt.  

3.4.1 Elektrifizierung des Außenbetriebs 

Mit der Intension, den Eigenverbrauchsanteil des selbst erzeugten PV-Stroms zu optimieren, 

soll unterstellt werden, dass der Modellbetrieb die Anschaffung eines elektrisch angetriebe-

nen Weinbergschleppers realisiert. Neben den ökonomischen und ökologischen Aspekten 

dieser Investition wird analysiert, welche Limitierungen sich hieraus in Bezug auf die Ar-

beitsplanung ergeben und ob diese für die weinbauliche Bewirtschaftungspraxis tragfähig 

sind.  

 E-Schlepper Rigitrac SKE 50 Electric 

Das Schweizer Unternehmen „Rigitrac“ ist auf die Fertigung von Schleppern in Kleinserie 

spezialisiert. Mit dem „Rigitrac Electric“ hat das Unternehmen im Jahr 2018 den ersten 

elektrischen Schlepper präsentiert. Mittlerweile sind zwei Versionen des E-Rigitrac mit un-

terschiedlichen Spezifikationen am Markt verfügbar. Die Analyse der vorliegenden Arbeit 

bezieht sich auf das Modell „SKE 50 Electric“. Nachfolgende Übersicht (Abbildung 15) 

präsentiert die wichtigsten Eckdaten zu diesem Fahrzeug.  

 

Abbildung 15: Übersicht Spezifikationen „Rigitrac Electric SKE 50“ (Rigitrac 2020) 

Der Hersteller teilte in einem Gespräch mit (Knüsel, 2020), dass bei Tätigkeiten im Wein-

berg mit einer effektiven Arbeitszeit von ca. 5-8 Stunden zu kalkulieren ist. Ergänzend zu 
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diesem Erfahrungswert wird auf Grundlage des unter Punkt 3.2.1 eingeführten KTBL-

Produktionsschemas eine Arbeitszeitplanung erstellt, welche den Energiebedarf nach Tätig-

keit mit der tatsächlichen Leistungskapazität des elektrischen Schleppers abgleicht. 

Der aus den KTBL-Angaben abgeleitete Bruttoenergiebedarf für ein Antriebsfahrzeug mit 

Dieselmotor wird hierzu über einen unterstellten Gesamtwirkungsgrad von 30 % in den Net-

toenergiebedarf pro Tätigkeit umgerechnet. Um diese Werte in eine nutzbare Kalkulations-

grundlage für die Arbeitsplanung zu überführen, werden sie mittels eines angenommenen 

Gesamtwirkungsgrades für den Elektroschlepper wieder in einen Bruttoenergiebedarf nach 

Tätigkeit überführt. Der elektrische Gesamtwirkungsgrad wird in diesem Fall mit 90 % be-

messen. 

Aus der nutzbaren Akkukapazität und der Ladedauer des „Rigitrac“ einerseits sowie der be-

nötigten Bruttoenergie andererseits werden die effektiven Arbeits- und Ladezeiten berech-

net. Sie fließen in eine Arbeitszeitplanung ein. Diese gibt Aufschluss darüber, in welcher 

Zeit der E-Schlepper die Bewirtschaftung nach Standardschema im Modellbetrieb ausführen 

kann. Die Ergebnisse werden in Stunden pro Hektar für die einzelnen Tätigkeiten ausge-

drückt und im Rahmen der Diskussion kritisch hinterfragt. Sämtliche geschilderten Berech-

nungen werden in „Excel“ durchgeführt und aufbereitet.  

 Laden des Schleppers mit Solarstrom aus Eigenerzeugung 

Den unmittelbarsten Nutzen bietet im geschilderten Szenario die direkte Bereitstellung des 

PV-Stroms für den Ladevorgang des E-Schleppers. Um diesen Vorgang zu optimieren sind 

zwei Strategien denkbar.  

1. Die den sonstigen Eigenverbrauch übersteigende Solarstromproduktion wird in Batterie-

speichern gepuffert und nach Bedarf wieder entnommen. Der Ladevorgang des Schlep-

pers im Eigenverbrauch könnte bei dieser technischen Realisierung zeitlich unabhängig 

von der solaren Strahlungssituation erfolgen. Exemplarische Nachteile dieser Option sind: 

- Hohe zusätzliche Investitionen für eine Speicherkapazität, die eine vollständige Ladung 

des Schleppers ermöglicht (80 kWh); 

- Bei dichter Abfolge von Arbeits- und Ladevorgängen zur Optimierung der Schlagkraft 

bei dringlichen Tätigkeiten, wie zum Beispiel Pflanzenschutz, ist eine vollständige La-

dung mit Solarstrom aus Batteriespeichern unmöglich. Ladevorgänge müssen hierbei 

zwangsläufig in Zeiten durchgeführt werden, in denen die Speicherkapazität noch nicht 

wieder voll hergestellt ist. Der eigentliche Mehrwert des Speichers zur zeitlichen Entkop-

pelung von Stromproduktion und -nachfrage wird hierdurch reduziert. Um diesem Effekt 
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entgegenzuwirken müsste die Speicherkapazität deutlich über der einfachen Akkukapazi-

tät des Schleppers dimensioniert sein, was wiederum den Investitionsbedarf zusätzlich er-

höht. 

2. Die PV-Anlage bzw. das Heimnetz werden mit einem intelligenten Energiemanagement 

ausgestattet. Die Ladestation nutzt zu Ertragszeiten primär den Strom der eigenen PV-

Anlage. Kann die PV-Anlage den Bedarf der Ladestation nicht vollständig decken, wird 

die übrige Last aus dem Netz bezogen. Diese technische Umsetzung begünstigt den Ei-

genverbrauch bei guter Witterung. Die Investitionen in die benötigte Technik liegen bei 

einem Bruchteil der Speichertechnologie.  

Für den Modellbetrieb wird Strategie zwei verfolgt. Die zur Entwicklung der Arbeitszeitpla-

nung erstellte „Excel“-Datei wird um zeitliche Informationen der Energiebereitstellung er-

gänzt. Hierzu werden die Strahlungserträge des PVGIS-Datensatzes in den Zeitfenstern der 

Ladevorgänge analysiert. Mit der Kenntnis über die durchschnittlichen PV-Erträge während 

der Ladezeiten des Schleppers kann eine realistische Einschätzung zur Dynamik des Eigen-

verbrauchsanteils infolge der Elektrifizierung vorgenommen werden. Dieser gibt letztlich 

Aufschluss darüber, welchen Nutzengewinn der „Rigitrac Electric“ für den Modellbetrieb 

verkörpert. Der eruierte Eigenverbrauchsanteil fließt als Parameter in die Berechnungen zur 

Wirtschaftlichkeit ein. 

Weiterhin werden folgende Annahmen in den Wirtschaftlichkeitsberechnungen getroffen: 

Eine Wallbox mit einer Ladeleistung von 22 kW und einer intelligenten Steuerung wird an-

geschafft und über den Nutzungszeitraum des Schleppers abgeschrieben. Die damit verbun-

denen Kosten werden mit 2.000 € angesetzt (unabhängig von etwaigen Fördermaßnahmen). 

Diese Annahme setzt sich aus dem aktuellen Marktpreis einer „SMA“-Wallbox (1.500 €) 

Modell „EV Charger 7.4/22“ (SMA Solar Technology AG, 2021) und anteiligen Installati-

onskosten in Höhe von 500 € zusammen. Das Modell wird exemplarisch gewählt, da es die 

Kriterien gemäß zuvor beschriebener Nutzungsstrategie erfüllt und Kompatibilität zu den 

übrigen Komponenten der Referenzanlage aufweist. Weitere Kosten sind nicht zu veran-

schlagen, da ohnehin sämtliche Modellvarianten in den Berechnungen für den optionalen 

Eigenverbrauch konzipiert bzw. darauf umgerüstet sind und somit eine intelligente Kommu-

nikation mit der Wallbox ermöglichen.   
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3.4.2 Power-to-Gas; marktreife Technologien 

In dieser Nutzungsvariante soll die Möglichkeit der Transformation des PV-Stroms zu einem 

langzeitspeicherfähigen Energieträger erörtert werden. Tabelle 9 bildet die potenziellen 

Technologien mit Marktreife ab und benennt zugleich die Kollisionen zum vorliegenden 

Anwendungsfall.  

Tabelle 9: Übersicht der Vor- und Nachteile verschiedener marktfähiger Power-to-Gas Systemlösungen im 

Kontext der angestrebten Nutzung in einem Weingut 

 Prozess Bewertung 

p
ic

ea
 

Kombination aus Elektrolyseur mit H2-Lang-

zeitspeichermodulen und Batterie  

zur Kurzzeitspeicherung; im System mit  

einer Brennstoffzelle zur Rückverstromung,  

Lüftungsanlage mit Wärmetauscher und 

Warmwasserspeicher als Abwärmenutzer 

V
o

rt
ei

le
 Energieautarkie für kleine bis mittlere Gebäude  

mit hohem Energiestandard möglich; in sich ge-

schlossenes Energiekonzept mit hohem Gesamtwir-

kungsgrad 

N
a

ch
te

il
e
 

- Derzeit skalierbar bis max. 17,4 kW PV 

  Eingsangsleistung 

- Batteriespeicher max. 25 kWh Kapazität 

- H2-Langzeitspeicher bis max. 1.500 kWh 

- Einbindung in Gebäudesystemtechnik  

  erforderlich  

E
x
y
tr

o
n

 Elektrolyse von PV-Strom mit gekoppelter 

Methanisierung; Langzeitspeicherung des  

Methan in Tanks und bedarfsgerechte  

Nutzung in BHKW oder Gastherme;  

Rückführung des Verbrennungs-CO2 in  

den Methanisierungsprozess 

V
o

rt
ei

le
 Hoher Wirkungsgrad bei effizienter Nutzung der 

thermischen Energie; praktikabel für Wohnanla-

gen/Quartierskonzepte/Industrie mit  

hohem thermischen und elektrischen Bedarf 

N
a

ch
te

il
e
 - Skalierung ab 200.000 kWh/a elektrisch +  

   400.000 kWh/a thermischer Energieverbrauch 

- Möglichst kontinuierlicher thermischer 

  Energiebedarf vorteilhaft - stark zyklische 

  Verbrauchskurven nachteilig 

m
ic

ro
b

E
n

er
g
y

 

Elektrolyse des PV-Stroms und anschlie- 

ßende mikrobiologische Wandlung von H2  

+ CO2-haltigem Prozessgas in einem  

anaeroben Reaktor zu Methan mit hoher Rein-

heit für die Einspeisung in eine  

Gasinfrastruktur oder speicherbar 

V
o

rt
ei

le
 Erfodert keine konstante Energiebereitstellung, 

Prozess kann in verschiedenen Leistungsberei- 

chen gefahren werden; als CO2-Quelle sind Gär- 

gase potenziell geeignet 

N
a

ch
te

il
e
 - Kleinster Anlagenmaßstab: Elektrolyseur mit  

  2 MW Leistung = Methanisierungsreaktor  

  400 Nm³ H2 Stunde bei einer benötigten min. 

  Auslastung 4.000 Volllaststunden pro Jahr  

- Nutzung der Abwärme für effizienten Betrieb  
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Eine realistische Formulierung von Randbedingungen gestaltet sich bei sämtlichen PtG-An-

wendungen als äußerst schwierig, da keine am Markt vorhandene Lösung 1:1 auf den Mo-

dellbetrieb übertragbar ist. Als wesentliche Hindernisse sind in diesem Zusammenhang die 

Diskrepanz zwischen angebotener und benötigter Skalierung sowie die geforderte aber nur 

bedingt realisierbare Nutzung des thermischen Energieangebotes herauszustellen. 

Zwar wird nur das System „picea“ in Serie produziert und unterliegt damit vordefinierten 

Leistungsspezifika, jedoch sind individuell konzipierte PtG-Anlagen laut Hersteller aus-

schließlich in größeren Maßstäben bzw. in Kombination mehrerer regenerativer Energie-

quellen realisierbar, um eine ausreichende Auslastung zu erzielen. Die Nutzung der Ab-

wärme aus thermischen Prozessen bildet weiterhin eine zentrale Säule in allen Konzepten, 

um den Gesamtwirkungsgrad der Verfahren zu steigern. Im Fall eines Weinbaubetriebs mit 

Kellerei ist eine solche Verknüpfung jedoch nur schwer zu bewerkstelligen. Wärme für den 

Gebäudeenergiebedarf wird nur im Winter und auf vergleichsweise niedrigem Level benö-

tigt. Thermische Prozesse, wie zum Beispiel die Gärkühlung oder eine Maischeerwärmung, 

welche theoretisch genutzt werden könnten, sind nur in sehr engen Zeitfenstern relevant. Zu 

Zeiten guter elektrischer Energiebereitstellung über die PV-Anlage fehlen dem konventio-

nellen Weingut grundsätzlich die thermischen Verbraucher. 

Ein stimmiges Konstrukt zur Nutzung von PtG könnte in einer Kombination aus alkalischer 

oder PEM Elektrolyse mit einem biologischen Methanisierungsverfahren bestehen, da diese 

Technologien in niedrigen Temperaturbereichen arbeiten und demzufolge weniger Ab-

wärme generieren. Zur biologischen Methanisierung könnte, wie bereits erwähnt, zwischen-

gespeicherte Gärungskohlensäure eingesetzt werden. Investitionen wären dann, neben dem 

Elektrolyseur und dem Methanisierungsreaktor, in eine CO2-Aufbereitung und Speicherung, 

in die Speicherung des Endproduktes Methan, in geeignete Verbraucher wie zum Beispiel 

gasbetriebene Fahrzeuge mit entsprechender Tankstelle sowie ggf. in eine Zwischenspeiche-

rung des Wasserstoffs zur Pufferung der Last vor der Methanisierung zu tätigen. 

Trotz intensiver Recherche und Kontakten zu Systemanbietern war es im Vorfeld dieser Ar-

beit nicht möglich, eine realistische Kostenschätzung für eine derartige Einzellösung zu er-

stellen. Transparente Kosten- und Leistungsdaten für den konkreten Anwendungsfall waren 

nicht verfügbar. Berechnungen auf Basis reiner Schätzwerte wurden nicht angestellt, da sie 

dem Anspruch einer wissenschaftlichen Untersuchung nicht gerecht werden. Die Power-to-

Gas-Technologie stellt nach aktuellem Kenntnisstand keine konkrete Nutzungsoption für 

Weingüter mit einer dem Modellbetrieb vergleichbaren Unternehmensstruktur dar. 



 

- 102 - 

 

3.5 Wirtschaftlichkeit 

Die Wirtschaftlichkeit der verschiedenen PV-Anlagen und Nutzungsvarianten im Modell-

betrieb wird anhand einschlägiger Kennzahlen bemessen und interpretiert. Nachfolgend 

werden die Verfahren zu deren Ermittlung präsentiert und in wesentliche Rechengrößen der 

zugrunde liegenden Formeln eingeführt.  

3.5.1 Energiegestehungskosten 

Die Energiegestehungskosten geben eine Auskunft über die Kosten pro erzeugter Energie-

einheit über die betrachtete Nutzungsdauer. Es wird hierbei keine Verzinsung berücksichtigt, 

allerdings lässt diese Zahl einen einfachen Vergleich zwischen verschiedenen Investitions-

alternativen gleicher Art zu. 

Zur Berechnung der Gestehungskosten müssen zunächst die Gesamtkosten (Kges) über die 

Nutzungsdauer ermittelt werden. Kges errechnet sich aus der Summe der Ausgangsinvestition 

(A0) nebst allen laufenden Kosten (Ai) über die Jahre der Nutzung (n). Folgende Formel 

bildet diese Summierung ab (Quaschning, 2019):  

𝐾𝑔𝑒𝑠 = 𝐴0 + ∑ 𝐴𝑖

𝑛

𝑖=1

 

Aus dem Quotienten der Gesamtkosten und der Anlagennutzungsdauer werden die jährli-

chen Durchschnittskosten (Ka) ermittelt, wie nachstehende Formel abbildet:  

𝐾𝑎 =
𝐾𝑔𝑒𝑠

𝑛
 

Der Quotient aus Ka und der durchschnittlich erzeugten Jahresenergie der Anlage (Ea) be-

schreibt letztlich die Energiegestehungskosten (KE) in €/kWh.  

𝐾𝐸 =
𝐾𝑎
𝐸𝑎

 

Für sämtliche Modellanlagen werden die Energiegestehungskosten in einer „Excel“-Tabelle 

berechnet.  

3.5.2 Amortisationszeit unter Berücksichtigung von Eigenverbrauch 

Bei der Berechnung der Amortisationszeit handelt es sich um eine einfache Berechnungs-

methode zur Wirtschaftlichkeit einer Investition. Es wird hierbei dargestellt, nach welchem 



 

- 103 - 

 

Zeitraum das insgesamt eingesetzte Kapital einer Investition wieder vollständig eingenom-

men ist. Diese Rückflussdauer ergibt sich aus den Investitionskosten (K0) geteilt durch den 

jährlichen Überschuss (KÜberschuss), als Differenz aus Einnahmen (KEin) und Betriebskosten 

(KBetrieb). 

𝑇𝐴𝑚𝑜𝑟𝑡𝑖𝑠𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 =
𝐾0

𝐾𝐸𝑖𝑛 − 𝐾𝐵𝑒𝑡𝑟𝑖𝑒𝑏
=

𝐾0
𝐾Ü𝑏𝑒𝑟𝑠𝑐ℎ𝑢𝑠𝑠

 

Die Einnahmen zwischen den Varianten unterscheiden sich je nachdem, wie hoch die Erlöse 

pro Energieeinheit ausfallen. Dies ist unter anderem von der garantierten Einspeisevergü-

tung, der EEG-Umlage oder dem Fremdvermarktungserlös abhängig. Weiterhin spielt der 

Eigenverbrauch (KEigen) eine entscheidende Rolle in dieser Gleichung, da er einen finanziel-

len Vorteil zum Fremdbezug (KBezug) verkörpert. Ein höherer Eigenverbrauchsanteil resul-

tiert folglich in einem höheren durchschnittlichen Erlös pro Energieeinheit. Mertens (2020) 

bezeichnet diesen Erlös aus anteiliger EEG-Vergütung (KEEG) und Eigenverbrauchsvorteil 

als mittlere Vergütung (KMittel) und formuliert den Zusammenhang folgendermaßen: 

𝐾𝑀𝑖𝑡𝑡𝑒𝑙 = 𝑎𝐸𝑖𝑔𝑒𝑛 × 𝐾𝐵𝑒𝑧𝑢𝑔 + (1 − 𝑎𝐸𝑖𝑔𝑒𝑛) × 𝐾𝐸𝐸𝐺 

In die Amortisationsrechnung eingesetzt, trägt dieser mittlere Vergütungssatz dem spezifi-

schen Eigenverbrauchsvorteil Rechnung.   

𝑇𝐴𝑚𝑜𝑟𝑡𝑖𝑠𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 =
𝐾0

[𝐸𝑟𝑡𝑟𝑎𝑔/𝑘𝑊𝑝 ×  𝐴𝑛𝑙𝑎𝑔𝑒𝑛𝑒𝑛𝑛𝑙𝑒𝑖𝑠𝑡𝑢𝑛𝑔 × 𝐾𝑀𝑖𝑡𝑡𝑒𝑙] − 𝐾𝐵𝑒𝑡𝑟𝑖𝑒𝑏
 

In den Modellrechnungen werden unterschiedliche Annahmen zum Eigenverbrauch getrof-

fen und entsprechend berücksichtigt. Etwaige dynamische Faktoren (gemäß Formulierung 

unter 3.3), wie zum Beispiel Degradation oder eine Steigerung der Fremdbezugskosten, flie-

ßen ebenfalls in die Gleichung ein und bedingen letztlich eine unterschiedliche Ausprägung 

der Amortisationszeit.  

3.5.3 Kapitalwertmethode 

Die Kapitalwertmethode berücksichtigt im Vergleich zur Amortisationsrechnung eine Ver-

zinsung für den als Cashflow bezeichneten Fluss liquider Mittel in Form von Einnahmen 

und Ausgaben, der innerhalb eines Jahres anfällt. Die Methode differenziert hierbei nicht, 

ob der Zinssatz die entgangene Eigenkapitalverzinsung repräsentiert oder den Aufwand für 
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Fremdkapital. Diese Parität von Eigen- und Fremdkapitalzins bildet den tatsächlichen Kapi-

talmarkt nicht eindeutig ab, ermöglicht aber dennoch eine realistische Investitionsentschei-

dung.  

Zu den Einnahmen zählen im vorliegenden Fall die Erlöse aus Vermarktung, Einspeisever-

gütung oder Eigenverbrauch, während die Ausgaben aus der Summe der jährlichen Betriebs-

kosten bestehen. Der um einen kalkulatorischen Zinssatz abgezinste Cashflow bildet den 

sogenannten Barwert. Die als negativer Kapitalwert dargestellte Investition zum Anfangs-

zeitpunkt T0 wird fortlaufend um diesen Barwert bereinigt, weshalb der Kapitalwert mit fort-

schreitender Nutzungsdauer steigt.  

Ein positiver Kapitalwert zum Ende der Nutzungsdauer besagt, dass die Investition vorteil-

haft ist, weil ihr Endwert die anfängliche Auszahlung nebst Verzinsung übertrifft. Im Ge-

gensatz hierzu besagt ein negativer Kapitalwert, dass die Investition nicht lohnenswert ist, 

weil die Summe aller Kapitalrückflüsse nicht die angesetzte Verzinsung gewährleistet. 

In Anlehnung an Quaschning (2019) kann die Berechnung des Kapitalwertes in folgender 

Formel zusammengefasst werden: 

𝐾𝑊 = −𝐾0 + ∑
𝑍𝑖
𝑞𝑖

𝑛

𝑖=1

 

Das negative Investitions- bzw. Anfangskapital (-K0) wird um die Summe des abgezinsten 

Cashflows (≙ Barwert) bereinigt. Der Nenner (qi) ergibt sich aus der Zinseszinsformel und 

beschreibt den um 1 erhöhten dezimalen Zinssatz (1+p) als Basis zum Exponenten, welcher 

der jeweiligen Periode (i) entspricht.  

Sofern im Verlauf der Nutzungsdauer weitere Investitionen getätigt werden, wie zum Bei-

spiel ein geplanter Austausch von Anlagenkomponenten, werden diese im entsprechenden 

Jahr bzw. der jeweiligen Periode vom Kapitalwert abgezogen und damit unmittelbar in die 

Dynamik der Zahlungsströme integriert. 
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4 Ergebnisse 

Im folgenden Kapitel werden alle Ergebnisse der durchgeführten Untersuchungen darge-

stellt und erläutert. Die Gliederung orientiert sich dabei an der Abfolge der Ausführungen 

des vorangegangenen Kapitels „Material und Methoden“.  

4.1 Energieverbrauch und Emissionen 

Es wurden zunächst die Verbrauchs- und Emissionskennzahlen der Teilbereiche Außenbe-

trieb, Weinkeller und Gebäude separat aufgearbeitet. Anschließend wurden diese Teilergeb-

nisse in einer Gesamtübersicht zusammengefasst.  

4.1.1 Energieverbrauch und Emissionen des Außenbetriebs 

Tabelle 10 weist Kraftstoffverbrauch, CO2e-Emissionen und Energieaufwand der maschi-

nellen Bewirtschaftung aus.  

Tabelle 10: Maschinelle Prozesse und deren Energieaufwand in chronologischer Abfolge im Bewirtschaftungs-

jahr 

Maschinelle Bewirtschaftung 

I. 

Verbrauch CO2e-Ausstoß Energieaufwand 

Diesel l/ha TTW kg/ha MJ/ha kWh/ha 

Rebholz häckseln 8,76 23,21 303,97 84,44 

Pflanzenschutz Applikation 1 9,11 24,14 316,12 87,81 

Mulchen und Düngung 10,45 27,69 362,62 100,73 

Stammputzer beidseitig 5,55 14,71 192,59 53,50 

Herbizidbehandlung beidseitig 5,50 14,58 190,85 53,01 

Pflanzenschutz Applikation 2 9,11 24,14 316,12 87,81 

Pflanzenschutz Applikation 3 9,24 24,49 320,63 89,06 

Pflanzenschutz Applikation 4 9,24 24,49 320,63 89,06 

Pflanzenschutz Applikation 5 9,24 24,49 320,63 89,06 

Laubschnitt + Mulchen 7,72 20,46 267,88 74,41 

Pflanzenschutz Applikation 6 9,24 24,49 320,63 89,06 

Herbizidbehandlung beidseitig 5,56 14,73 192,93 53,59 

Laubschnitt + Mulchen 7,72 20,46 267,88 74,41 

Pflanzenschutz Applikation 7 9,34 24,75 324,10 90,03 

Pflanzenschutz Applikation 8 9,34 24,75 324,10 90,03 

Ernte Traubenvollernter 22,70 60,17 787,83 218,84 

SUMME 147,82 391,73 5.129,49 1.424,86 

 



 

- 106 - 

 

Aus der Tabelle geht hervor, dass für die maschinelle Bewirtschaftung des Außenbetriebs 

nach KTBL-Produktionsverfahren insgesamt 147,82 l Diesel pro Hektar verbraucht werden. 

Über den Heizwert errechnet sich hieraus ein Bruttoenergieaufwand von 1.424,86 kWh/ha. 

Auf den Pflanzenschutz entfallen insgesamt 8 von 16 Überfahrten und umgerechnet ca. 50 % 

der Emissionen. Pro Überfahrt werden durchschnittlich 9,2 l Diesel pro Hektar verbraucht 

und 24,5 kg CO2e emittiert.  

Tabelle 11 zeigt die analogen Berechnungen für alle sonstigen Tätigkeiten, die überwiegend 

manuell durchgeführt werden. Der Energieaufwand resultiert in der Hauptsache aus den An- 

und Abfahrten zum Weinberg sowie der Verwendung technischer Hilfsmittel.  

Tabelle 11: Manuelle und teilmechanisierte Prozesse und deren Energieaufwand in chronologischer Abfolge 

im Bewirtschaftungsjahr 

(Teil-)manuelle Tätigkeiten 

II. 

Verbrauch CO2e-Ausstoß Energieaufwand 

Diesel l/ha TTW kg/ha MJ/ha kWh/ha 

Bodenproben ziehen 0,11 0,29 3,82 1,06 

Heftdrähte ablegen 0,23 0,61 7,98 2,22 

Rebschnitt 0,59 1,56 20,47 5,69 

Bohren Ersatzpflanzlöcher 1,09 2,89 37,82 10,51 

Vorarbeiten zum Nachpflanzen 0,52 1,38 18,04 5,01 

Nachpflanzen von Hand 0,70 1,86 24,29 6,75 

Biegen von Hand 0,36 0,95 12,49 3,47 

Pheromonampullen aushängen 0,22 0,58 7,63 2,12 

Laubheften von Hand 1,06 2,81 36,78 10,22 

Bestands- und Reifekontrolle 0,24 0,64 8,33 2,31 

Ausfallstöcke entfernen 0,30 0,80 10,41 2,89 

Traubentransport 2,55 6,76 88,49 24,58 

SUMME 7,97 21,12 276,56 76,82 

 

Die in Summe rund 8 l/ha Kraftstoffverbrauch für alle aufgelisteten Tätigkeiten entsprechen 

anteiligen 5,4 % vom Gesamtaufwand. Der ohnehin naheliegende Schluss, wonach der 

Schlepper als primärer Verursacher von Emissionen im Außenbetrieb gilt, wird hiermit be-

stätigt. 

Tabelle 12 stellt die Zusammenfassung der beiden zuvor präsentierten Tabellen dar. Sie gibt 

Aufschluss über den Gesamtenergieverbrauch des Außenbetriebs und die daraus resultieren-

den Treibhausgasemissionen. 
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Tabelle 12: Zusammenfassung von Kraftstoffverbrauch, -emissionen und Energieaufwand aller Prozesse in der 

Außenwirtschaft  

Bewirtschaftung 

I. + II. 

Verbrauch Energieaufwand CO2e CO2e CO2e 

Diesel l MJ kWh WTT kg TTW kg WTW kg 

Gesamt/ha 155,79 5.406,05 1.501,68 69,80 412,85 482,65 

Gesamt/l Wein 0,0230 0,7985 0,2218 0,0103 0,0610 0,0713 

TOTAL bei 27,5 ha 4.284,34 148.666,42 41.296,23 1.919,38 11.353,49 13.272,87 

 

Der Treibstoffverbrauch für die maschinelle Bewirtschaftung und sonstige Tätigkeiten be-

läuft sich auf insgesamt 155,79 l/ha. Dies entspricht einem Energieaufwand von umgerech-

net 1.501,68 kWh/ha. Durch die Bereitstellung und das Verbrennen des Energieträgers wer-

den dabei 482,65 kg CO2e/ha emittiert.  

4.1.2 Energieverbrauch und Emissionen der Kellerwirtschaft 

Im Gegensatz zum Außenbetrieb ist in der Kellerwirtschaft der elektrische Strom die domi-

nierende Energieform. Das Potenzial für die direkte Nutzung der photovoltaischen Erzeu-

gung ist entsprechend groß. Tabelle 13 zeigt die an der Weinproduktion beteiligten Verbrau-

cher auf. Entsprechend der unter 3.2.2 definierten Prozessketten für Weiß- und Rotwein wer-

den die zu verarbeiteten Mengen den Teilschritten zugeordnet und der Stromverbrauch aus-

gewiesen.  

 

Tabelle 13: Stromverbrauch der kellerwirtschaftlichen Prozesse im Modellbetrieb nach verarbeiteter Teil-

menge; W = weiß, R = rot, WW = Weißwein, RW = Rotwein. Eigene Ausarbeitung auf Basis einer Daten-

sammlung des Institutes für Önologie der Hochschule Geisenheim University 

Prozess/Verbraucher Bezugsgröße Wert betrifft Menge Einh. kWh  

Pumpen 

Weinpumpen kWh/hl produz. Wein 0,15 WW & RW 1.861,75 hl 279,26 

Heißwasserpumpen kWh/hl produz. Wein 0,08 WW & RW 1.861,75 hl 148,94 

Kühlwasserpumpen kWh/hl produz. Wein 0,58 WW 1.582,49 hl 917,84 

Traubenannahme       

Entrapper kWh/t Trauben 0,30 Trauben R 37,24 t 11,17 

Quetsche kWh/t Trauben 0,50 Trauben W & R 248,23 t 124,12 

Trauben abladen kWh/t Trauben 5,08 Trauben W & R 248,23 t 1.261,01 

Pumpen und Transport kWh/t Trauben 1,76 Trauben W & R 248,23 t 436,88 

Pressen kWh/t Trauben 1,90 Trauben W & R 248,23 t 471,64 

Mostbehandlung       
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Mostkühlung von 18° zu 12° kWh/hl (U=1/3) 0,25 Pressmost W 1.688,00 hl 425,61 

Sedimentation (1 x Pumpen) kWh/1000 l 0,09 Pressmost W 168,80 1000 l 15,19 

Rührwerk kWh/1000 l 0,01 Pressmost W 168,80 1000 l 1,69 

Gärung       

Gärkühlung; 12° zu 16° max. kWh/hl (U=1/3) 2,92 Gärgut W 1.604,00 hl 4.685,27 

Luftzirkulation Gärkeller kWh/hl vergor. Wein 0,19 Gärgut W & R 1.985,84 hl 377,31 

BSA       

elektrische Heizstäbe kWh/1000 l 13,6 Presswein R 29,80 1000 l 405,28 

Weinsteinentfernung       

Dämpfen Tanks kWh/1000 l 1,50 WW & RW 186,18 1000 l 279,26 

Schönung/Filtration       

Rührwerk kWh/1000 l 0,01 WW & RW 186,18 1000 l 1,86 

Kieselgurfiltration 1. Abstich kWh/1000 l 0,68 Jungwein R & W 151,18 1000 l 102,80 

Kieselgurfiltration 2. Abstich kWh/1000 l 0,68 Jungwein R & W 181,18 1000 l 123,20 

Filtration Trub Kieselgur kWh/hl Mosttrub 2,40 Trub W 84,00 hl 201,60 

Filtration Hefe Kieselgur kWh/hl Hefetrub 2,20 Hefetrub W & R 35,00 hl 77,00 

Schichtenfiltration vor Füllung kWh/1000 l 0,27 WW & RW 186,18 1000 l 50,27 

Abfüllung       

Pumpen kWh/hl produz. Wein 0,38 WW & RW 1.861,75 hl 707,47 

Flaschenreinigung kWh/100 Flaschen 0,17 WW & RW 2.482,33 100 Fl. 422,00 

Flaschensterilisation kWh/100 Flaschen 0,04 WW & RW 2.482,33 100 Fl. 99,29 

Flaschenfüllung kWh/100 Flaschen 2,78 WW & RW 2.482,33 100 Fl. 6.900,89 

Außenwaschmaschine kWh/1000 l 5,97 WW & RW 186,18 1000 l 1.111,46 

Etikettierung kWh/1000 l 0,89 WW & RW 186,18 1000 l 165,70 

Kartonkleber kWh/1000 l 0,17 WW & RW 186,18 1000 l 31,65 

Lagerung       

Luftzirkulation, Befeuchtung kWh/h produz. Wein 0,57 WW & RW 1.861,75 hl 1.061,20 

Nebenaggregate       

Beleuchtung kWh/m² Keller 10 Kellerfläche 1.079,82 m² 10.798,20 

Boiler Heißwasser kWh/hl produz. Wein 4,67 WW & RW 1.861,75 hl 8.694,37 

Gabelstapler kWh/hl produz. Wein 2,77 WW & RW 1.861,75 hl 5.157,05 

ZS Verbrauch Kellerwirtschaft (≅ 93 %) kWh 45.546,47 

Peripherie-Verbraucher       

Büros / sonst. Räume vom ges. Strom  6%  ≅ 2.938,48 

Andere Verbraucher vom ges. Strom  1%  ≅ 489,75 

Elektrische Energie Kellerwirtschaft & Sonstiges 

kWh  48.974,70 

kWh/l  0,263 

kWh/ha  1.780,90 

kg CO2e/ha  760,44 
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Aus der Übersicht geht hervor, dass der Energieverbrauch in der Kellerwirtschaft pro Liter 

erzeugtem Wein bei 0,263 kWh liegt. Auf die Bewirtschaftungsfläche von einem Hektar 

bezogen, ergibt sich ein Wert von 1.780,90 kWh. Für den Modellbetrieb mit seiner Bewirt-

schaftungsfläche von 27,5 ha beträgt der Gesamtverbrauch der Kellerwirtschaft gemäß Ta-

belle 48.974,70 kWh. Als Großverbraucher treten die Prozesse Flaschenfüllung, Heißwas-

serbereitung und Gärkühlung hervor. Mit einem Gesamtverbrauch von 10.798,20 kWh sticht 

zudem die Beleuchtung heraus. Es wird vermutet, dass die zugrunde liegenden Quellen auf 

Annahmen mit herkömmlichen Glüh- oder Metalldampflampen beruhen. Im Zeitalter von 

LED-Technologie erscheint der flächenbezogene Kennwert von 10 kWh/m²*Jahr als obso-

let. Da das Baujahr des Wirtschaftsgebäudes jedoch auf das Jahr 1999 datiert wurde, ist der 

Kennwert nicht realitätsfern. Er versinnbildlicht vielmehr verborgenes bzw. nicht ausge-

schöpftes Optimierungspotenzial einer Einzelmaßnahme. 

Das Produkt von Energieverbrauch pro Hektar und Emissionen pro kWh elektrischer Ener-

gie gibt Auskunft über die flächenbezogenen Emissionen der Kellerwirtschaft. Als CO2e-

Emissionsfaktor wurde der Wert von 427 g/kWh angenommen. Dieser gründet auf einer 

Schätzung des Umweltbundesamtes (2020) für den deutschen Strommix bei inländischem 

Verbrauch auf Basis des Jahres 2019. Unter Berücksichtigung von indirekten Emissionen 

der Vorkette zur Rohstoffbereitstellung erhöht sich dieser Faktor nach Angaben des LfU 

Bayern (2016) auf 520 g/kWh. Die Gesamtemissionen steigen in diesem Fall von 760,44 auf 

926,07 kg CO2e/ha. Im Ergebnis übertreffen die Emissionen der zweiten Produktionsphase 

die der landwirtschaftlichen Phase deutlich. Der eher geringe Unterschied bei Betrachtung 

des reinen Energieverbrauchs – 1.501,68 zu 1.780,90 kWh/ha – vergrößert sich auf Emissi-

onsseite aufgrund des im Vergleich zum Dieselkraftstoff ungünstigeren Emissionsfaktors 

des Strommixes.  

4.1.3 Energiebedarf und Emissionen des Gebäudes 

Tabelle 14 zeigt die Berechnung des jährlichen Gebäudeenergiebedarfs für das Weinwirt-

schaftsgebäude. Der Baukörper weist eine Kubatur von 8.104,65 m³ auf. Hiervon entfallen 

5.831,24 m³ auf unbeheizte, 205,11 m³ auf beheizte sowie 2.068,29 m³ auf wenig beheizte 

Räumlichkeiten. Den beiden Kategorien „beheizt“ und „wenig beheizt“ wird jeweils ein spe-

zifischer Energiebedarf gemäß Wärmeschutzverordnung unterstellt. 
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Tabelle 14: Berechnung von Kubatur, Jahresheizwärme- und Jahrestransmissionswärmebedarf des Weinwirt-

schaftsgebäudes 

Kubatur 

Fläche Giebel = (Breite x Höhe) / 2  

Breite in m 26,10 

Höhe über Traufe in m 2,30 

G Giebel in m² 30,03 

Volumen Dachraum: VDach = G x h  

h in m 46,00 

VDach in m³ 1.381,29 

Volumen Quader ohne Dachraum: V = l*b*h   

Länge in m 46,00 

Breite in m 26,10 

Höhe in m 5,60 

VQuader in m3 6.723,36 

Vgesamt in m3 8.104,65 

Wärmeenergiebedarf  

1. Kategorie „unbeheizt“ (T < 12 °C) V in m³ 

Tanklager 2.885,15 

Vollgutlager 2.837,27 

Technik/Heizung 108,80 

Vunbeheizt in m³ 5.831,24 

2. Kategorie „beheizt“ (T ≥ 19 °C) V in m³ 

Toiletten 17,16 

Büros 62,40 

Labor 31,20 

Personalräume 38,97 

Flur 55,38 

Vbeheizt in m³ 205,11 

Umfassungsfläche A „beheizt“ Teilflächen in m² 

Grundfläche 78,89 

Außenwände inkl. Fenster 57,30 

Zwischendecke 78,89 

Zwischenwände 57,30 

Summe A 272,39 

A / V - Verhältnis 1,33 

QHmax gemäß Anl. 1 WschVO kWh/(m³ * a)  32,00 

Q´Hmax „beheizt“ in kWh 6.563,65 

3. Kategorie „wenig beheizt“ (T > 12 °C; < 19 °C) V in m³ 

Mehrzweckraum  1.923,99 

Lager Betriebsmittel 144,30 

Vwenig-beheizt in m³ 2.068,29 

Umfassungsfläche A „wenig beheizt“ Teilflächen in m² 

Grundfläche 340,51 

Dachfläche 289,41 

Außenwände inkl. Fenster/Tore 148,30 

Zwischenwände 336,53 

Zwischendecke 55,50 

Summe A 1.170,25 
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A / V - Verhältnis 0,57 

QTmax gemäß Anl. 2 WschVO kWh/(m³ * a)  11,00 

QTmax „wenig beheizt“ in kWh 22.751,24 

Thermische Energie Gebäude 

kWh 29.314,89 

kWh/l 0,1575 

kWh/ha 1.065,00 

kg CO2e/ha 213,20 

 

Aus den dargestellten Werten ist ersichtlich, dass die Wärmeenergie für das Gebäude mit 

insgesamt 29.314,89 kWh den niedrigsten Verbrauchswert der drei analysierten Phasen ver-

zeichnet. Für die Ermittlung der in der Tabelle ausgegebenen Emissionen pro Hektar wurde 

angenommen, dass die Raumwärme im Modellbetrieb mittels einer Brennwertheizung mit 

dem Energieträger Erdgas bereitgestellt wird. 

Das österreichische Umweltbundesamt liefert für Erdgas einen CO2e-Emissionsfaktor von 

200 g/kWh für die Direktemissionen. Sofern die Emissionen der Vorkette miterfasst werden, 

steigt dieser Faktor auf 271 g CO2e/kWh. Heizöl als alternativer Energieträger für die Wär-

meerzeugung verzeichnet mit 271 (direkte Emissionen) bzw. 337 g CO2e/kWh (direkte- und 

indirekte Emissionen) einen höheren Ausstoß an Treibhausgasen pro Energieeinheit 

(Umweltbundesamt AUT, 2020). Heizsysteme auf Basis nachwachsender Rohstoffe, wie 

beispielsweise Holzhackschnitzel, Stückholz oder Pellets, weisen deutlich niedrigere Emis-

sionen pro Energieeinheit auf. Ihre Verbreitung in Weinbaubetrieben ist jedoch im Vergleich 

zu Erdgas und Heizöl von untergeordneter Bedeutung. Sie sind deshalb für eine objektive 

Bemessung von Emissionskennzahlen an dieser Stelle nicht zweckdienlich.  

4.1.4 Zusammenfassung von Energieverbrauch und Emissionen  

Der Gesamtenergieverbrauch im Modellbetrieb wurde anhand eines Standardbewirtschaf-

tungsschemas für den Außenbetrieb, konkreter kellerwirtschaftlicher Prozessabläufe mit be-

teiligten Verbrauchern sowie einer Wärmebedarfsermittlung des Wirtschaftsgebäudes ermit-

telt. Er beläuft sich auf insgesamt 119.585,82 kWh bei der gegebenen Bewirtschaftungsflä-

che von 27,5 ha bzw. auf 4.348,58 kWh/ha.  

In Tabelle 15 werden die wichtigsten Kennzahlen gegenübergestellt. Sie dienen als Grund-

lage zur Bemessung möglicher Einsparpotenziale, die im Rahmen der Nutzungsstrategien 

ausgearbeitet werden.   
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Tabelle 15: Zusammenfassung von Energieverbrauch und Emissionen nach Teilphasen 

  

Phase 1 

Außenbetrieb 

Phase 2 

Kellerwirtschaft 

Phase 3 

Gebäude 

Summe 

Phasen 1-3 

 

E
n

er
g

ie
 

  kWh 41.296,229 48.974,700 29.314,891 119.585,820  

 
kWh/ha 1.501,681 1.780,898 1.065,996 4.348,575  

 
kWh/l 0,222 0,263 0,157 0,642  

E
m

is
si

o
n

en
 

direkt 
kg/ha 412,854 760,444 213,199 1.386,497  

kg/l 0,061 0,112 0,031 0,205  

direkt 

& 

indirekt 

kg/ha 482,650 926,067 288,885 1.697,602  

kg/l 0,071 0,137 0,043 0,251  

 

Nicht in dieser Aufstellung erfasst sind sämtliche Verbräuche und Emissionen außerhalb der 

Grenzen der definierten Phasen. Hierbei werden weitere signifikante Emissionen freigesetzt, 

in hohem Maße beispielsweise durch Produktion und Bereitstellung von Verpackungsmit-

teln sowie durch die Distribution des Endproduktes zur Verkaufsstelle. Weil jedoch die mög-

liche Nutzung von photovoltaischer Energie im Mittelpunkt des Interesses steht, werden 

keine peripheren Energieströme und Emissionen ohne direkten räumlichen Bezug zur Be-

triebsstätte betrachtet. 

4.2 Leistungsfähigkeit der PV-Anlagen 

Für die Ermittlung der langfristigen Leistungsfähigkeit einer PV-Anlage am Standort des 

Modellbetriebs wurden die realen Leistungsdaten einer „jungen“ Bestandsanlage mit Strah-

lungsdaten eines 12-jährigen Beobachtungszeitraums hinterlegt. Nachfolgend wird das Er-

gebnis der Datenaufbereitung präsentiert, bevor anschließend die einzelnen Modellvarianten 

in den Fokus einer Leistungs- und Wirtschaftlichkeitsbewertung rücken.  
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4.2.1 PVGIS Datenanalyse zum Ertragspotenzial am Standort 

Nachfolgende Tabelle 16 fasst die Analyse des PVGIS-Datensatzes zusammen. 

Tabelle 16: Strahlungserträge pro m² am Modellstandort nach Anlagenausrichtung und Strahlungsanteil 

  Südseite in W/m²  in kWh 

Jahr Gb(i)  Gd(i) Gr(i)  G(i) EabsolutSüd 

2005 644.733,33 601.509,34 1.762,91 1.248.005,58 1.248,01 

2006 660.657,49 572.882,96 1.753,82 1.235.294,27 1.235,29 

2007 674.328,51 564.025,89 1.746,30 1.240.100,70 1.240,10 

2008 579.876,91 586.663,28 1.659,85 1.168.200,04 1.168,20 

2009 656.588,09 580.896,27 1.756,07 1.239.240,43 1.239,24 

2010 641.158,78 592.054,16 1.761,14 1.234.974,08 1.234,97 

2011 706.228,08 601.324,71 1.843,29 1.309.396,08 1.309,40 

2012 639.470,45 607.448,28 1.765,48 1.248.684,21 1.248,68 

2013 569.034,80 568.875,45 1.626,73 1.139.536,98 1.139,54 

2014 645.365,77 602.053,24 1.771,88 1.249.190,89 1.249,19 

2015 672.707,93 588.532,31 1.789,91 1.263.030,15 1.263,03 

2016 548.487,25 595.053,90 1.629,61 1.145.170,76 1.145,17 

2005-2016 7.638.637,39 7.061.319,79 20.866,99 14.720.824,17 14.720,82 

Ø 636.553,12 588.443,32 1.738,92 1.226.735,35 1.226,74 

  Nordseite in W/m²  in kWh 

Jahr Gb(i) Gd(i) Gr(i) G(i) EabsolutNord 

2005 480.526,37 568.781,48 1.761,17 1.051.069,02 1.051,07 

2006 508.233,41 542.141,13 1.753,00 1.052.127,54 1.052,13 

2007 504.588,63 530.422,36 1.744,89 1.036.755,88 1.036,76 

2008 437.861,53 557.420,61 1.658,89 996.941,03 996,94 

2009 500.474,79 548.769,28 1.755,02 1.050.999,09 1.051,00 

2010 497.202,07 562.476,45 1.760,05 1.061.438,57 1.061,44 

2011 526.325,02 565.406,30 1.841,90 1.093.573,22 1.093,57 

2012 478.614,57 573.922,79 1.763,99 1.054.301,35 1.054,30 

2013 439.482,75 541.818,55 1.625,44 982.926,74 982,93 

2014 490.444,54 569.682,16 1.770,97 1.061.897,67 1.061,90 

2015 513.707,92 555.912,89 1.788,66 1.071.409,47 1.071,41 

2016 411.892,99 566.972,26 1.628,00 980.493,25 980,49 

2005-2016 5.789.354,59 6.683.726,26 20.851,98 12.493.932,83 12.493,93 

Ø 482.446,22 556.977,19 1.737,66 1.041.161,07 1.041,16 

 Ø Nord/Süd gesamt in W/m² in kWh 

Jahr Gb(i) Gd(i) Gr(i) G(i) EabsolutN-S 

2005-2016 559.499,67 572.710,25 1.738,29 1.133.948,21 1.133,95 
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Es wurden die Jahressummen der Strahlungsleistung nach den verschiedenen Strahlungsan-

teilen Gb(i), Gd(i) und Gr(i) sowie die Gesamtstrahlung G(i) abgebildet. Die beiden Dach-

seiten (Nord/Süd) des Modellgebäudes wurden in der Tabelle getrennt dargestellt, um den 

Effekt der Ausrichtung zu verdeutlichen. Aufgrund der geringen Dachneigung von 10° 

weicht der Strahlungsertrag auf der Nordseite jedoch nur um -15,13 % von der begünstigten 

Südseite ab.  

In der letzten Tabellenspalte wurde der Gesamtstrahlungsertrag Eabsolut für die Einzeljahre 

und deren Gesamtmittelwert in kWh/m² aufgelistet. Der Mittelwert aus den jährlichen Ge-

samtstrahlungserträgen über den zwölfjährigen Beobachtungszeitraum wurde als EabsolutN-S 

ausgewiesen und beläuft sich auf 1.133,95 kWh/m². Diese Kennzahl wurde als Basis für die 

weitergehenden Berechnungen zur Leistungsfähigkeit verschiedener PV-Varianten heran-

gezogen. Abbildung 16 visualisiert die Streuung der Strahlungserträge pro Fläche nach Jah-

ren. 

 

Abbildung 16: Gesamtstrahlungsertrag Eabsolut pro m² von Nord- und Südseite mit einfacher Standardabwei-

chung sowie Jahres- und Gesamtmittel 

Die Datenpunkte der Kennlinien von Nord- und Südseite wurden mit der einfachen Stan-

dardabweichung hinterlegt. Für die Nordseite beträgt die durchschnittliche Abweichung 

vom Mittelwert 34,20 kWh/m², für die Südseite liegt dieser Indikator bei 48,09 kWh/m². Es 

wird ersichtlich, dass die Strahlungserträge der Nordseite eine geringere Streubreite aufwei-

sen als die der Südseite. Für die Nordseite der Modellanlage liegt eine Spannweite von 

113,08 kWh/m² mit Extremwerten bei einem Minimum von 980,49 bzw. einem Maximum 
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von 1.093,57 kWh/m² vor. Bei der nach Süden ausgerichteten Dachseite sind die Strahlungs-

erträge zwischen dem Minimum 1.139,54 und Maximum von 1.309,40 kWh/m² angesiedelt, 

was einer Spannweite von 169,86 kWh/m² entspricht. Die maximale Abweichung unter Be-

rücksichtigung beider Faktoren Jahr und Ausrichtung beträgt damit ca. ±15 %.  

Der mittlere Strahlungsertrag als wesentlicher Ertragsparameter schwankt über die Jahre bis 

zu ±6,5 % um den Mittelwert 1.133 kWh/m² zwischen den Extremwerten 1.061,23 (Jahr 

2013) und 1.201,48 kWh/m² (Jahr 2011). Die größte Abweichung im direkten Vergleich von 

zwei aufeinanderfolgenden Jahren wurde 2015/2016 mit -9 % verzeichnet. 

Es lässt sich festhalten, dass die Strahlungserträge über den gesamten Beobachtungszeitraum 

relativ konstant sind. Für die Selbstversorgung mit elektrischer Energie wie auch die Netz-

einspeisung kann die Photovoltaik demnach grundsätzlich gut kalkulierbare Beiträge leisten, 

ungeachtet der Problematik von jahres- und tageszeitlicher Periodik.  

4.2.2 Transfer Referenzanlage – Modellbetrieb; Performance Ratio 

Für die Referenzanlage am Modellstandort lagen Ertragsdaten aus den Monaten Juli 2019 

bis Juni 2020 vor. Da in der Anlage verschiedene Modularten verbaut und an jeweils sepa-

raten Wechselrichtern angeschlossen wurden, sind etwaige Leistungsunterschiede nachvoll-

ziehbar. Für die vorliegende Arbeit wurde der Hauptfokus jedoch nicht auf Unterschiede der 

Komponenten gerichtet. Wohlgleich verbessert die Kenntnis über etwaige Abweichungen 

das objektive Verständnis zum Gesamtpotenzial von Standort und Anlage. 

Aus diesem Grund wurden in Tabelle 17 alle Wechselrichter getrennt aufgelistet und die 

dazugehörigen PV-Erträge dargestellt. Dementsprechend konnten die PR und Anlagen-Voll-

laststunden als starke Indikatoren für die Leistungsfähigkeit auch gesondert ermittelt wer-

den. Hierfür wurde in der Tabelle ein einheitlicher Wirkungsgrad von 96 % für die Wech-

selrichter berücksichtigt, der den Herstellerangaben entspricht.  

Dies war erforderlich, da das Analysetool im „Sunny Portal“ die Erträge zwar nach Wech-

selrichtern trennt, aber keine eindeutigen Rückschlüsse auf die finalen Einspeisemengen am 

Netzeinspeisepunkt zulässt. Diese AC-seitige Zähleinrichtung liefert jedoch die relevante 

Rechengröße für die PR und müsste theoretisch für jeden Wechselrichter vorhanden sein, 

um eine getrennte Analyse ohne einheitlichen Wechselrichterwirkungsgrad zu ermöglichen.  
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Tabelle 17: Erträge der PV-Referenzanlage am Modellstandort nach Wechselrichtern der unterschiedlichen 

Modularten und deren Volllaststunden sowie Performance Ratio 

Hersteller/Typ Bauer BS265 Bauer BS310 MC S-Energy 270 PC 

Wechselrichter STP 15000TL= WR1 STP 12000TL = WR2 STP 12000TL = WR3 

Modulart polykristallin monokristallin polykristallin 

Anz. Module 68 48 52 

Wp/Modul 265 310 270 

kWp gesamt 18,02 14,88 14,04 

Modulfläche m²  110,40 77,93 84,94 

η-nominell % 16,19 19,09 16,53 

Monat/Jahr EWR kWh kWh/kWp EWR kWh kWh/kWp EWR kWh kWh/kWp 

Jul 19 2.797,02 155,22 2.171,24 145,92 2.106,43 150,03 

Aug 19 2.274,24 126,21 1.804,95 121,30 1.746,44 124,39 

Sep 19 1.631,24 90,52 1.315,91 88,43 1.271,25 90,55 

Okt 19 743,92 41,28 618,94 41,60 586,86 41,80 

Nov 19 352,23 19,55 300,95 20,22 279,58 19,91 

Dez 19 296,20 16,44 256,91 17,27 234,01 16,67 

Jan 20 349,67 19,40 300,08 20,17 275,96 19,66 

Feb 20 632,93 35,12 525,42 35,31 492,96 35,11 

Mrz 20 1.589,54 88,21 1.287,99 86,56 1.243,84 88,59 

Apr 20 2.446,05 135,74 1.936,31 130,13 1.887,76 134,46 

Mai 20 2.913,35 161,67 2.242,48 150,70 2.192,19 156,14 

Jun 20 2.485,65 137,94 1.927,15 129,51 1.879,53 133,87 

Summe 18.512,04 1.027,30 14.688,33 987,12 14.196,81 1.011,17 

kWh AC; η-WR 96% 17.771,55 14.100,79 13.628,93 

Ereal kWh/m² 160,97 180,94 160,45 

YF in h 986,21 947,63 970,72 

YR in h 1.134 1.134 1.134 

PR 0,87 0,84 0,86 
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Hersteller/Typ Sonnenstrom 270P LG MonoXPlus 300  LG NeON2 335  

Wechselrichter STP 12000TL = WR6 STP 12000TL = WR4 STP 12000TL = WR5 

Modulart polykristallin monokristallin monokristallin 

Anz. Module 56 52 44 

Wp/Modul 270 300 335 

kWp gesamt 15,12 15,60 14,74 

Modulfläche m²  95,20 93,02 78,71 

η-nominell % 15,9 17,5 19,6 

Monat/Jahr EWR kWh kWh/kWp EWR kWh kWh/kWp EWR kWh kWh/kWp 

Jul 19 2.264,98 149,80 2.285,24 146,49 2.369,27 160,74 

Aug 19 1.879,05 124,28 1.912,13 122,57 1.938,67 131,52 

Sep 19 1.362,70 90,13 1.398,83 89,67 1.385,25 93,98 

Okt 19 642,88 42,52 656,85 42,11 640,98 43,49 

Nov 19 310,87 20,56 318,62 20,42 306,79 20,81 

Dez 19 266,85 17,65 273,63 17,54 261,99 17,77 

Jan 20 312,44 20,66 320,33 20,53 307,50 20,86 

Feb 20 548,43 36,27 561,06 35,97 539,77 36,62 

Mrz 20 1.343,90 88,88 1.373,90 88,07 1.340,25 90,93 

Apr 20 2.047,08 135,39 2.065,26 132,39 2.053,93 139,34 

Mai 20 2.365,50 156,45 2.381,01 152,63 2.436,67 165,31 

Jun 20 2.024,78 133,91 2.048,26 131,30 2.084,97 141,45 

Summe 15.369,44 1.016,50 15.595,12 999,69 15.666,04 1.062,82 

kWh AC; η-WR 96% 14.754,66 14.971,31 15.039,40 

Ereal kWh/m² 154,99 160,95 191,08 

YF in h 975,84 959,70 1.020,31 

YR in h 1.134 1.134 1.134 

PR 0,86 0,85 0,90 

Referenzanlage gesamt 

kWp gesamt: 92,40 

kWh AC; η-WR 96%: 90.266,66 

YF in h: 976,91 

YR in h: 1.134  

PR: 0,862 
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Wie aus der Tabelle hervorgeht, liegen die Anlagen-Volllaststunden (YF) in einer Spann-

weite von 947,63 (WR2) bis 1.020,31 (WR5) Stunden. Die PR ist in einem Bereich zwischen 

0,84 und 0,90 angesiedelt. Die Werte zeigen, dass die zur Verfügung stehende identische 

Strahlungsenergie von den verschiedenen Modultypen unterschiedlich effizient umgesetzt 

wird. Abbildung 17 visualisiert die Unterschiede der PR in einem direkten Vergleich aller 

Wechselrichter, ergänzt um den Mittelwert, der sich auf 0,862 beläuft.  

 

Abbildung 17: Performance Ratio nach einzelnen Wechselrichtern sowie deren Mittelwert 

Generell ist zu den ermittelten PR-Kennzahlen anzumerken, dass sie im Kontext eines Lite-

raturvergleichs als gut (WR2) bis hervorragend (WR5) zu bewerten sind. Die Referenzan-

lage liefert deshalb eine solide Basis für die Prognosen zukünftiger Nutzungspotenziale, da 

sie eine gute Spannbreite ausgereifter und marktüblicher technologischer Potenziale wider-

spiegelt. Für die Folgeberechnungen zur Leistungsfähigkeit und Wirtschaftlichkeit wurde 

der PR-Mittelwert übernommen, der den Querschnitt aller Komponenten abbildet. 

4.2.3 Mögliche Fehler der Datenvereinigung 

In 3.3.3.3 wird darauf hingewiesen, dass im Rahmen der Berechnungen zur PR Datensätze 

unterschiedlicher Zeiträume zusammenführt wurden. Das Fehlerpotenzial beruht auf einer 

möglichen Abweichung des realen Strahlungsertrags im Beobachtungszeitraum Juli 2019 

bis Juni 2020 vom angenommenen PVGIS-Mittelwert der Jahre 2005-2016. Tabelle 18 ver-

anschaulicht die Effekte eines potenziell höheren bzw. niedrigeren tatsächlichen Strahlungs-

ertrags auf den Referenzertrag YR und daraus abgeleitet die PR im Vergleich zu dem zentral 

dargestellten PR-Mittelwert auf Basis von EabsolutN-S. Hierzu wurden die Extremwerte des 
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Strahlungsertrags unter Berücksichtigung der einfachen Standardabweichung bestimmt und 

in die Berechnung zur PR eingebunden.    

Tabelle 18: Potenzielle Dynamik der PR bei Veränderung des Einstrahlungsertrags auf Basis der ermittelten 

Standardabweichung 

Strahlungsertrag EabsolutN-S + Stabw. EabsolutN-S EabsolutN-S - Stabw. 

kWp gesamt 92,40 

kWh AC; η-WR 96% 90.266,66 

YF in h 976,91 

YR in h 1.175 1.134 1.093 

PR 0,831 0,862 0,894 

 

Die Tabelle verdeutlicht, wie sich die PR bei einer Manipulation des Strahlungsertrags ver-

ändert. Charakteristisch ist hierbei die Tatsache, dass die Auswirkungen des Strahlungser-

trags nahezu identisch mit den in Abbildung 17 geschilderten Effekten auf Komponenten-

ebene sind.  

Insofern erhärtet sich die Einschätzung, dass die gewählte Methodik ein kalkulierbares 

Fehlerrisiko birgt, dass die angestrebten generellen Aussagen zur Leistungsfähigkeit und 

Wirtschaftlichkeit nicht gravierend beeinträchtigt.  

4.3 Leistung und Wirtschaftlichkeit der PV-Varianten 

Die bisherigen Ergebnisse wurden mit den unter 3.3.1 und 3.3.2 geschilderten Annahmen in 

einer „Excel“-Tabelle zusammengeführt. Anschließend wurde zunächst die Leistungsfähig-

keit der einzelnen Varianten von „Alt-“ und „Neuanlagen“ bemessen. Darauf aufbauend 

fand eine Wirtschaftlichkeitsanalyse der Varianten mit dem Ziel statt, das monetäre Zu-

kunftspotenzial der Anlagen realistisch einschätzen zu können. 

4.3.1 Leistung und Wirtschaftlichkeit Variante 1 (V1) und Variante 2 (V2) 

Die beiden Varianten V1 und V2 repräsentieren die Bestandsanlagen, deren Einspeisever-

gütung nach einem 20-jährigen Zeitraum mit dem 31.12.2020 abgelaufen ist. Tabelle 19 

fasst alle wesentlichen Parameter zusammen, die für eine Prognose der Leistungsfähigkeit 

über die Nutzungsdauer relevant sind.  
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Tabelle 19: Grundlagenparameter zur Prognose der Leistungsfähigkeit der Modellvarianten V1 und V2 

Grundlagenparameter V1 V2 

Inbetriebnahme der Anlagen 01.04.2000 

Ende der EEG-Einspeisevergütung 31.12.2020 

Restnutzungsdauer nach Repowering 12 Jahre 

voraussichtl. Ende der Nutzung 31.12.2032 

Anlagenfläche gesamt 730 m² 236,25 m² 

Anzahl Module 840 272 

Nennleistung pro Modul 110 Wp 

Nennleistung  92,4 kWp 30 kWp 

Performance Ratio 0,775 

Degradation p.a. 0,50% 

Eigenverbrauchsquote 12 % 35 % 

Strahlungsertrag pro m² 1.133,95 kWh/a 

 

Farblich hinterlegte Felder kennzeichnen abweichende Parameter, während alle identischen 

Annahmen ohne Hintergrundfarbe dargestellt wurden. Auf Basis der vorausgegangenen Be-

rechnungen wurde so zum Beispiel der Strahlungsertrag pro m² für beide Varianten über-

nommen.  

Mittels der Grundlagenparameter wurden die Jahresenergieerträge über die Nutzungsdauer 

für die beiden Varianten in einer „Excel“-Tabelle berechnet. Aus Tabelle 20 geht die Dyna-

mik der rückläufigen Erträge aufgrund fortschreitender Degradation hervor. Zudem zeigen 

die Energieerträge pro kWp-Nennleistung (Ekwpbrutto bzw. Ekwpnetto), zu welchem Effekt 

zusätzlich die niedrigere Performance Ratio führt. Im Gegensatz zur Degradation charakte-

risiert diese jedoch nicht den Leistungsverlust aufgrund des Alters, sondern der technisch 

weniger ausgereiften Komponenten zum Zeitpunkt der Inbetriebnahme. In Bezug auf den 

Weiterbetriebszeitraum errechnet sich der Gesamtwirkungsgrad der Varianten V1 und V2 

demnach auf ca. 9 %. Die Effizienz der Bestandsanlagen unterscheidet sich demnach auf-

grund von alterungs- und technologiebedingten Faktoren deutlich von der Leistungsfähig-

keit moderner PV-Anlagen.  
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Tabelle 20: Prognose des Jahresenergieertrags der Varianten V1 und V2 über die Gesamtnutzungsdauer 

Jahr 
Ekwpbrutto Degr. Degr. Ekwpnetto Ertrag V1 Ertrag V2 

kWh/kWp % kWh/kWp kWh/kWp kWh kWh 

01.01.2021 878,81 9,875 86,78 792,03 73.183,45 23.760,86 

2022 878,81 10,375 91,18 787,63 72.777,32 23.629,00 

2023 878,81 10,875 95,57 783,24 72.371,31 23.497,18 

2024 878,81 11,375 99,96 778,85 71.965,30 23.365,36 

2025 878,81 11,875 104,36 774,45 71.559,29 23.233,54 

2026 878,81 12,375 108,75 770,06 71.153,28 23.101,71 

2027 878,81 12,875 113,15 765,66 70.747,27 22.969,89 

2028 878,81 13,375 117,54 761,27 70.341,26 22.838,07 

2029 878,81 13,875 121,93 756,87 69.935,25 22.706,25 

2030 878,81 14,375 126,33 752,48 69.529,24 22.574,43 

2031 878,81 14,875 130,72 748,09 69.123,23 22.442,61 

31.12.2032 878,81 15,375 135,12 743,69 68.717,22 22.310,79 

2021-2032     Summe 9.214,32 851.403,41 276.429,68 

 

Für die Bemessung der Wirtschaftlichkeit beider Varianten rücken die Investitionen, laufen-

den Kosten sowie Erlöse für die prognostizierten Energieerträge in den Mittelpunkt des In-

teresses. Tabelle 21 bildet die relevanten wirtschaftlichen Rahmenbedingungen ab, die unter 

Punkt 3.3.1 ausgeführt wurden. 

Tabelle 21: Parameter zur Bemessung der Wirtschaftlichkeit der Modellvarianten V1 und V2 

Wirtschaftliche Parameter V1 V2 

Investition Repowering 15.210,00 € 10.550,00 € 

Wartung p.a. (ab Jahr 2) 900,00 € 300,00 € 

Haftpflichtversicherung p.a. 50,00 € 

Miete intelligenter Zähler p.a. 200,00 € 130,00 € 

Preissteigerung Betriebskosten p.a. 1,00% 

Strompreis Netzbezug pro kWh 26,6 ct 

Preissteigerung Netzbezug p.a. 1,50% 

Erlös Direktvermarktung pro kWh 3,5 ct 

EEG-Umlage Eigenverbrauch pro kWh 2,6 ct - 

 

Als erste Kennzahl für die Wirtschaftlichkeit der beiden Modellanlagen wurden die Ener-

giegestehungskosten berechnet. Wie unter 3.5.1 erläutert, leiten sich diese aus dem Quoti-

enten der jährlichen Durchschnittskosten und der durchschnittlichen Jahresenergie ab. Ta-

belle 22 listet sämtliche Kosten sowie die entsprechenden Energieerträge der Betriebsjahre 
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auf, leitet die Rechengrößen Ka und Ea ab und präsentiert die Stromgestehungskosten KE für 

die Varianten 1 und 2. 

Tabelle 22: Kosten und Energieerträge über die Nutzungsdauer sowie Energiegestehungskosten KE der Vari-

anten V1 und V2  

Jahr 
V1 V2 

Ki in € Ei in kWh Ki in € Ei in kWh 
  

2021 250,00 € 73.183,45 180,00 € 23.760,86  

2022 1.152,50 € 72.777,32 481,80 € 23.629,00 
  

2023 1.164,03 € 72.371,31 486,62 € 23.497,18 
  

2024 1.175,67 € 71.965,30 491,48 € 23.365,36 
  

2025 1.187,42 € 71.559,29 496,40 € 23.233,54 
  

2026 1.199,30 € 71.153,28 501,36 € 23.101,71 
  

2027 1.211,29 € 70.747,27 506,38 € 22.969,89 
  

2028 1.223,40 € 70.341,26 511,44 € 22.838,07 
  

2029 1.235,64 € 69.935,25 516,55 € 22.706,25 
  

2030 1.247,99 € 69.529,24 521,72 € 22.574,43 
  

2031 1.260,47 € 69.123,23 526,94 € 22.442,61 
  

2032 1.273,08 € 68.717,22 532,21 € 22.310,79 
  

K0 15.210,00 €  10.550,00 €  Ausgangsinvestition 

Ka 2.399,23 €  1.358,58 €  Ø Jahreskosten 

Ea  70.950,28  23.035,81 Ø Jahresenergie 

KE 0,03 € 0,06 € Energiegestehungskosten 

 

Die Gestehungskosten der 30-kWp-Anlage sind doppelt so hoch wie der Vergleichswert für 

die 92,4 kWp-Anlage. Ausschlaggebend hierfür sind in erster Linie die im Verhältnis hohen 

Ausgangsinvestitionen für das Repowering. Insbesondere die Kosten zur Erfüllung der ge-

setzlichen Vorgaben in Bezug auf die Netzinfrastruktur sind von der Größe der Anlage un-

abhängig und fallen deshalb bei der kleinen Anlage schwerer ins Gewicht. Zwar verzeichnen 

auch die Betriebskosten eine negative Tendenz mit steigender Anlagengröße, dieser Effekt 

ist jedoch deutlich geringer.  

Bei der Ermittlung der Amortisationszeit spielen die Einnahmen, die im vorliegenden Fall 

über die Energieerträge generiert werden, eine zentrale Rolle. Hierbei ist bei V1 zwischen 

den Erlösen für die direktvermarktete Energie (EDV) und der monetären Bemessung des Ei-

genverbrauchs (EEV) zu differenzieren. Der wirtschaftliche Vorteil des Eigenverbrauchs be-

misst sich aus dem analogen Fremdbezugspreis der Periode abzüglich der reduzierten EEG-

Umlage multipliziert mit der Eigenverbrauchsmenge.  
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Wie unter Punkt 3.5.2 geschildert wurde aus beiden genannten Komponenten eine mittlere 

Vergütung KMittel berechnet, welche deren jeweiligen Anteil vom Gesamtenergieertrag Ei wi-

derspiegelt.  

Tabelle 23 präsentiert die Übersicht der „Excel“-Berechnungen, woraus die Überschüsse der 

einzelnen Jahre über die Nutzungsdauer ersichtlich werden. Die Amortisationszeit, als Quo-

tient von Investitionskosten K0 und durchschnittlichem Jahresüberschuss, beträgt im vorlie-

genden Fall 4,62 Jahre. Das bedeutet, dass die Investition durch die Einnahmenüberschüsse, 

als Differenz sämtlicher Einnahmen und Ausgaben, nach 4,62 Jahren vollständig zurückge-

flossen ist. 

Tabelle 23: Berechnung der Amortisationszeit von Variante V1 in Jahren 

 V1 

T Ei EEV EDV KBezug KMittel KEin KBetrieb KÜberschuss 

 kWh in kWh in kWh ct/kWh ct/kWh €/a €/a €/a 

1 73.183,45 8.782,01 64.401,43 26,60 5,96 4.361,73 € 250,00 € 4.111,73 € 

2 72.777,32 8.733,28 64.044,04 27,00 6,01 4.372,37 € 1.152,50 € 3.219,87 € 

3 72.371,31 8.684,56 63.686,75 27,40 6,06 4.383,15 € 1.164,03 € 3.219,13 € 

4 71.965,30 8.635,84 63.329,46 27,82 6,11 4.394,06 € 1.175,67 € 3.218,40 € 

5 71.559,29 8.587,11 62.972,18 28,23 6,16 4.405,10 € 1.187,42 € 3.217,68 € 

6 71.153,28 8.538,39 62.614,89 28,66 6,21 4.416,26 € 1.199,30 € 3.216,97 € 

7 70.747,27 8.489,67 62.257,60 29,09 6,26 4.427,56 € 1.211,29 € 3.216,27 € 

8 70.341,26 8.440,95 61.900,31 29,52 6,31 4.438,97 € 1.223,40 € 3.215,57 € 

9 69.935,25 8.392,23 61.543,02 29,96 6,36 4.450,51 € 1.235,64 € 3.214,88 € 

10 69.529,24 8.343,51 61.185,73 30,41 6,42 4.462,18 € 1.247,99 € 3.214,19 € 

11 69.123,23 8.294,79 60.828,44 30,87 6,47 4.473,96 € 1.260,47 € 3.213,49 € 

12 68.717,22 8.246,07 60.471,15 31,33 6,53 4.485,87 € 1.273,08 € 3.212,79 € 

     Ø KÜberschuss in €/a 3.290,91 € 

     Ko in € 15.210,00 € 

     TAmortisation in a 4,62 

 

Aus Tabelle 24 gehen die Berechnungen zur Amortisationszeit für Variante 2 hervor. Für 

die Ermittlung des Eigenverbrauchsvorteils war in diesem Fall die EEG-Umlage irrelevant, 

da aufgrund der Neuregelung des EEG auf die gesamten Energieerträge der Anlage eine 

Umlagebefreiung greift. Der Vorteil des Eigenverbrauchs schlägt in diesem Fall in der vol-

len Höhe des Fremdbezugspreis für die betreffende Energiemenge zu Buche.  
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Tabelle 24: Berechnung der Amortisationszeit von Variante V2 in Jahren 

V2 

T Ei EEV EDV KBezug KMittel KEin KBetrieb KÜberschuss 

 kWh in kWh in kWh ct/kWh ct/kWh €/a €/a €/a 

1 23.760,86 8.316,30 15.444,56 26,60 11,59 2.752,70 € 180,00 € 2.572,70 € 

2 23.629,00 8.270,15 15.358,85 27,00 11,72 2.770,42 € 481,80 € 2.288,62 € 

3 23.497,18 8.224,01 15.273,17 27,40 11,87 2.788,27 € 486,62 € 2.301,65 € 

4 23.365,36 8.177,88 15.187,48 27,82 12,01 2.806,24 € 491,48 € 2.314,76 € 

5 23.233,54 8.131,74 15.101,80 28,23 12,16 2.824,34 € 496,40 € 2.327,94 € 

6 23.101,71 8.085,60 15.016,11 28,66 12,30 2.842,55 € 501,36 € 2.341,19 € 

7 22.969,89 8.039,46 14.930,43 29,09 12,45 2.860,89 € 506,38 € 2.354,51 € 

8 22.838,07 7.993,32 14.844,75 29,52 12,61 2.879,35 € 511,44 € 2.367,91 € 

9 22.706,25 7.947,19 14.759,06 29,96 12,76 2.897,92 € 516,55 € 2.381,36 € 

10 22.574,43 7.901,05 14.673,38 30,41 12,92 2.916,61 € 521,72 € 2.394,89 € 

11 22.442,61 7.854,91 14.587,69 30,87 13,08 2.935,41 € 526,94 € 2.408,47 € 

12 22.310,79 7.808,77 14.502,01 31,33 13,24 2.954,33 € 532,21 € 2.422,12 € 

      Ø KÜberschuss in €/a 2.373,01 € 

      Ko in € 10.550,00 € 

      TAmortisation in a 4,45 

 

V2 verzeichnet eine Amortisationszeit von 4,45 Jahren, bis die getätigte Investition des 

Repowering wieder durch die Überschüsse gedeckt wurde. 

Im Vergleich der beiden umgerüsteten Bestandsanlagen wird die Amortisation der kleineren 

Modellanlage mit einer Nennleistung von 30 kWp demnach um ca. 0,17 Jahre bzw. 62 Tage 

schneller realisiert als bei der leistungsstärkeren Variante. 

Für die Berechnungen nach der Kapitalwertmethode wurde ein kalkulatorischer Zinssatz von 

1,5 % berücksichtigt. Das negative Anfangskapital -K0 wurde fortlaufend um die als Cash-

flow abgezinsten Barwerte korrigiert. Der Verlauf des Kapitalwertes KW ist aus Tabelle 25 

ersichtlich. 
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Tabelle 25: Berechnung des Kapitalwerts über die Nutzungsdauer der Variante V1 

V1 

T Ei KBezug KW KEin KBetrieb Barwert Cashflow 

 kWh ct/kWh €/T €/T €/T €/T €/T 

0 0 0 -15.210,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 

1 73.183,45 26,60 -11.159,03 € 4.361,73 € 250,00 € 4.111,73 € 4.050,97 € 

2 72.777,32 27,00 -8.033,62 € 4.372,37 € 1.152,50 € 3.219,87 € 3.125,41 € 

3 72.371,31 27,40 -4.955,12 € 4.383,15 € 1.164,03 € 3.219,13 € 3.078,51 € 

4 71.965,30 27,82 -1.922,79 € 4.394,06 € 1.175,67 € 3.218,40 € 3.032,32 € 

5 71.559,29 28,23 1.064,05 € 4.405,10 € 1.187,42 € 3.217,68 € 2.986,84 € 

6 71.153,28 28,66 4.006,10 € 4.416,26 € 1.199,30 € 3.216,97 € 2.942,05 € 

7 70.747,27 29,09 6.904,04 € 4.427,56 € 1.211,29 € 3.216,27 € 2.897,94 € 

8 70.341,26 29,52 9.758,54 € 4.438,97 € 1.223,40 € 3.215,57 € 2.854,50 € 

9 69.935,25 29,96 12.570,25 € 4.450,51 € 1.235,64 € 3.214,88 € 2.811,71 € 

10 69.529,24 30,41 15.339,81 € 4.462,18 € 1.247,99 € 3.214,19 € 2.769,56 € 

11 69.123,23 30,87 18.067,85 € 4.473,96 € 1.260,47 € 3.213,49 € 2.728,04 € 

12 68.717,22 31,33 20.754,99 € 4.485,87 € 1.273,08 € 3.212,79 € 2.687,14 € 

 

Variante 1 verzeichnet erstmals im 5. Jahr einen positiven Kapitalwert. Zu dieser Periode 

wurden sämtliche Auszahlungen zu T0 inklusive der berücksichtigten Zinsen über den Cash-

flow wieder eingezahlt. Da keine erneute Auszahlung nach dieser Periode getätigt wurde, 

tragen sämtliche darauffolgenden Überschüsse des Cashflows zu einer Steigerung des Ka-

pitalwerts bei. Die Modellvariante V1 verzeichnet demnach ab Periode 5 ein positives Er-

gebnis. 

Die Vergleichsrechnung für Variante 2 ist in Tabelle 26 dargestellt. Die Schwelle zum posi-

tiven Kapitalwert wird in der gleichen Periode (T5) überschritten. Im Verhältnis zum einge-

setzten Kapital wird in V2 jedoch ein insgesamt höherer Gewinn bis zum Ende der Nut-

zungsdauer erzielt.  

Die Investition in das Repowering ist in beiden Fällen wirtschaftlich interessant, weil die 

generierten Überschüsse die veranschlagten Kapitalkosten deutlich übertreffen. Der effek-

tive Zins für das eingesetzte Kapital ist letztlich höher als die kalkulatorische Annahme von 

1,5 %.  
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Tabelle 26: Berechnung des Kapitalwerts über die Nutzungsdauer der Variante V2 

    V2    

T Ei KBezug KW KEin KBetrieb Barwert Cashflow 

 kWh ct/kWh €/Periode €/T €/T €/T €/T 

0 0 0 -10.550,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 

1 29206,65 26,60 -8.015,32 € 2.752,70 € 180,00 € 2.572,70 € 2.534,68 € 

2 29089,31 27,00 -5.793,85 € 2.770,42 € 481,80 € 2.288,62 € 2.221,47 € 

3 28972,01 27,40 -3.592,74 € 2.788,27 € 486,62 € 2.301,65 € 2.201,11 € 

4 28854,72 27,82 -1.411,82 € 2.806,24 € 491,48 € 2.314,76 € 2.180,93 € 

5 28737,42 28,23 749,12 € 2.824,34 € 496,40 € 2.327,94 € 2.160,93 € 

6 28620,13 28,66 2.890,23 € 2.842,55 € 501,36 € 2.341,19 € 2.141,12 € 

7 28502,83 29,09 5.011,71 € 2.860,89 € 506,38 € 2.354,51 € 2.121,48 € 

8 28385,54 29,52 7.113,73 € 2.879,35 € 511,44 € 2.367,91 € 2.102,02 € 

9 28268,24 29,96 9.196,45 € 2.897,92 € 516,55 € 2.381,36 € 2.082,72 € 

10 28150,94 30,41 11.260,05 € 2.916,61 € 521,72 € 2.394,89 € 2.063,60 € 

11 28033,65 30,87 13.304,68 € 2.935,41 € 526,94 € 2.408,47 € 2.044,63 € 

12 27916,35 31,33 15.330,51 € 2.954,33 € 532,21 € 2.422,12 € 2.025,83 € 

 

4.3.2 Leistung und Wirtschaftlichkeit Variante 3 (V3) und Variante 4 (V4) 

Tabelle 27 gibt Auskunft über sämtliche Parameter, die für eine Prognose aller zukünftigen 

Erträge der Modellvarianten V3 und V4 von Bedeutung sind. Der Betrachtungszeitraum ist 

mit 20 Jahren länger angesetzt als bei den Bestandsanlagen, da bei Neuanlagen die Dauer 

der garantierten Einspeisevergütung den Zeithorizont determiniert, während es bei den Be-

standsanlagen die zu erwartende Restlebensdauer ist.  

Tabelle 27: Grundlagenparameter zur Prognose der Leistungsfähigkeit der Modellvarianten V3 und V4 

Grundlagenparameter V3 V4 

Inbetriebnahme der Anlagen 01.01.2021 

Nutzungsdauer  20 Jahre 

Kalkulatorischer Zinssatz 1,5% 

Ende der EEG-Einspeisevergütung 31.12.2041 

Anlagenfläche gesamt 470 m² 168 m² 

Anzahl Module 280 91 

Nennleistung pro Modul 330 Wp 

Nennleistung  92,4 kWp 30 kWp 

Performance Ratio 0,862 

Degradation p.a. 0,40% 

Eigenverbrauchsquote 12 % 35 % 

Strahlungsertrag pro m² 1.133,95 kWh/a 

 



 

- 127 - 

 

Für den Strahlungsertrag wurde der über die PVGIS-Analyse ermittelte Wert, wie auch bei 

den Varianten 1 und 2, übernommen. Wesentliche Unterscheidungsmerkmale sind die ver-

anschlagte Performance Ratio sowie die Degradation.  

Die PR bildet den über die Referenzanlage am Standort ermittelten Wert ab. In Kapitel 2.2.7 

wurde die Komplexität und Kontroverse zum Degradationsbegriff mit einem Quelldiskurs 

veranschaulicht. Die in Tabelle 27 angesetzten 0,40 % p. a. spiegeln einen Querschnitt ak-

tueller Quellangaben wider. Der Unterschied von 0,10 % zu den Bestandsvarianten verleiht 

dem fortgeschrittenen Reifegrad der Zelltechnologie über zwei Jahrzehnte hinweg Aus-

druck.  

Einheitliche Annahmen für alle Vergleichsvarianten V1-V4 wären in Bezug auf die beiden 

erläuterten Parameter unrealistisch. Eine Differenzierung war insofern notwendig, um die 

Prognose der Leistungsfähigkeit nicht zu verzerren. Tabelle 28 präsentiert das Ergebnis der 

Leistungsprognose für den Zeitraum 01.01.2021 bis 31.12.2040. Aus den Werten wird die 

Dynamik der Erträge im Verlauf der Nutzungsdauer ersichtlich.  

Tabelle 28: Prognose des Jahresenergieertrags der Varianten V3 und V4 über die Gesamtnutzungsdauer 

Jahr 
Ekwpbrutto Degr. Degr. Ekwpnetto Ertrag V3 Ertrag V4 

kWh/kWp % kWh/kWp kWh/kWp kWh kWh 

01.01.2021 977,46 0,400 3,91 973,56 89.956,49 29.206,65 

2022 977,46 0,800 7,82 969,64 89.595,07 29.089,31 

2023 977,46 1,200 11,73 965,73 89.233,80 28.972,01 

2024 977,46 1,600 15,64 961,82 88.872,53 28.854,72 

2025 977,46 2,000 19,55 957,91 88.511,26 28.737,42 

2026 977,46 2,400 23,46 954,00 88.149,99 28.620,13 

2027 977,46 2,800 27,37 950,09 87.788,72 28.502,83 

2028 977,46 3,200 31,28 946,18 87.427,45 28.385,54 

2029 977,46 3,600 35,19 942,27 87.066,18 28.268,24 

2030 977,46 4,000 39,10 938,36 86.704,91 28.150,94 

2031 977,46 4,400 43,01 934,45 86.343,64 28.033,65 

2032 977,46 4,800 46,92 930,55 85.982,37 27.916,35 

2033 977,46 5,200 50,83 926,64 85.621,10 27.799,06 

2034 977,46 5,600 54,74 922,73 85.259,83 27.681,76 

2035 977,46 6,000 58,65 918,82 84.898,56 27.564,47 

2036 977,46 6,400 62,56 914,91 84.537,29 27.447,17 

2037 977,46 6,800 66,47 911,00 84.176,02 27.329,88 

2038 977,46 7,200 70,38 907,09 83.814,75 27.212,58 

2039 977,46 7,600 74,29 903,18 83.453,48 27.095,28 

2040 977,46 8,000 78,20 899,27 83.092,20 26.977,99 

2021-2040   Summe 18.728,20 1.730.485,63 561.845,98 
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Der Gesamtwirkungsgrad der Anlage errechnet sich auf Basis der Erträge auf ca. 15 % über 

den dargestellten Zeitraum von 20 Jahren. Ein direkter Vergleich dieser Kennzahl mit dem 

Vergleichswert der Bestandsanlagen offenbart damit einen deutlichen Unterschied. Zwar 

hinkt der Vergleich aufgrund des um insgesamt 12 Jahre längeren absoluten Betrachtungs-

zeitraums im Fall von V1 und V2, durch deren Weiterbetrieb über die ursprüngliche Nut-

zungsdauer hinaus. Wird dieser Zeithorizont jedoch angeglichen, ist der Gesamtwirkungs-

grad einer heutigen Neuanlage auch über die Gesamtzeit deutlich höher. Grund hierfür ist, 

wie bereits erläutert, der technologische Entwicklungsstand leistungsrelevanter Komponen-

ten zum Zeitpunkt der Inbetriebnahme. Er tangiert, so zumindest die vorherrschende Mei-

nung der gesichteten Quellen, das Leistungsverhalten der Anlage linear über den gesamten 

Lebenszyklus. Vor dem Hintergrund der deutlichen Unterschiede für den Leistungsindikator 

PR am Beispiel der Referenzanlage (Tabelle 17) sind jedoch Zweifel an diesem generellen 

Schluss unausweichlich. In der vorliegenden Arbeit konnte dieser Frage aber nicht tiefgrei-

fender nachgegangen werden, weil die hierzu notwendige Datenbasis nicht vorhanden war. 

Zur Transformation der Leistungs- in eine Wirtschaftlichkeitsprognose wurden erneut die 

Kosten über den Nutzungszeitraum ermittelt. Tabelle 29 fasst die relevanten wirtschaftlichen 

Parameter für sämtliche Folgeberechnungen zur Wirtschaftlichkeit der Varianten V3 und V4 

zusammen.  

Tabelle 29: Parameter zur Bemessung der Wirtschaftlichkeit der Modellvarianten V3 und V4 

Wirtschaftliche Parameter V3 V4 

Investitionssumme 67.855,31 € 26.491,87 € 

Erneuerung Wechselrichter Jahr 12 9.798,46 € 2.616,00 € 

Zinssatz 1,50% 

Wartung p.a. (ab Jahr 2) 900,00 € 300,00 € 

Haftpflichtversicherung p.a. 50,00 € 

Anlagenversicherung 160,00 € 100,00 € 

Miete intelligenter Zähler p.a. 200,00 € 130,00 € 

Preissteigerung Betriebskosten p.a. 1,00% 

Strompreis Netzbezug pro kWh 26,6 ct 

Preissteigerung Netzbezug p.a. 1,50% 

EEG-Umlage Eigenverbrauch pro kWh 2,6 ct - 

Einspeisevergütung pro kWh bis 10 kWp 8,16 ct 

Anteil vom Gesamtertrag EPV 10,82% 33,33% 

Einspeisevergütung pro kWh bis 40 kWp 7,93 ct 

Anteil vom Gesamtertrag EPV 32,47% 66,67% 

Einspeisevergütung pro kWh bis 100 kWp 6,22 ct 

Anteil vom Gesamtertrag EPV 56,71% - 
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Deutliche Unterschiede zu den wirtschaftlichen Parametern der Bestandsanlagen treten in 

Form einer Folgeinvestition sowie den nach Leistung gestaffelten Förderungen der garan-

tierten Einspeisevergütung zutage. Die Folgeinvestition repräsentiert den Austausch des 

Wechselrichters nach einer Lebensdauer von 12 Jahren (K12). Gemeinsam mit den Kosten 

der Anfangsinvestition K0 und den laufenden Kosten summieren sich diese zu den Gesamt-

kosten bzw. – dividiert durch die Nutzungsjahre – zu den durchschnittlichen Jahreskosten 

Ka. In Tabelle 30 werden die gesamten Kosten über die Nutzungsdauer und alle Energieer-

träge für die Varianten V3 und V4 visualisiert.  

Tabelle 30: Kosten und Energieerträge über die Nutzungsdauer sowie Energiegestehungskosten KE der Vari-

anten V3 und V4 

Jahr  
V3 V4   

Ki in € Ei in kWh Ki in € Ei in kWh   

 2021 410,00 € 89.956,49 280,00 € 29.206,65   

2022 1.314,10 € 89.595,07 582,80 € 29.089,31   

2023 1.327,24 € 89.233,80 588,63 € 28.972,01   

2024 1.340,51 € 88.872,53 594,51 € 28.854,72   

2025 1.353,92 € 88.511,26 600,46 € 28.737,42   

2026 1.367,46 € 88.149,99 606,46 € 28.620,13   

2027 1.381,13 € 87.788,72 612,53 € 28.502,83   

2028 1.394,94 € 87.427,45 618,65 € 28.385,54   

2029 1.408,89 € 87.066,18 624,84 € 28.268,24  
2030 1.422,98 € 86.704,91 631,09 € 28.150,94  
2031 1.437,21 € 86.343,64 637,40 € 28.033,65   

2032 1.451,58 € 85.982,37 643,77 € 27.916,35  
2033 1.466,10 € 85.621,10 650,21 € 27.799,06  
2034 1.480,76 € 85.259,83 656,71 € 27.681,76  
2035 1.495,57 € 84.898,56 663,28 € 27.564,47  
2036 1.510,52 € 84.537,29 669,91 € 27.447,17  
2037 1.525,63 € 84.176,02 676,61 € 27.329,88  
2038 1.540,89 € 83.814,75 683,38 € 27.212,58  
2039 1.556,29 € 83.453,48 690,21 € 27.095,28  
2040 1.571,86 € 83.092,20 697,11 € 26.977,99  

K0 67.855,31 €  26.491,87 €  Ausgangsinvestition  

K12 9.798,46 €  2.616,00 €  Folgeinvestition 

Ka 5.270,57 €  2.075,82 €  Ø Jahreskosten 

Ea  86.524,28  28.092,30 Ø Jahresenergie 

KE 0,06 € 0,07 € Energiegestehungskosten 
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Es zeigt sich, dass die Energiegestehungskosten KE in V4 bei 7 ct liegen, während sie in V3 

mit 6 ct um 1 ct geringer ausfallen. Die geringe Abweichung der ermittelten Kennzahlen 

verdeutlicht, dass das Verhältnis von Kosten zu Ertrag in diesen Vergleichsvarianten relativ 

homogen ist. Die größere Skalierung geht demzufolge nicht mit einer deutlichen Kostenre-

duktion pro Energieeinheit einher. Tabelle 31 präsentiert die Berechnungen zur Amortisati-

onszeit für V3. Der Amortisationszeitpunkt der Variante ist bei 10,99 Jahren angesiedelt. 

Tabelle 31: Berechnung der Amortisationszeit von Variante V3 in Jahren 

 V3 

T Ei EEV EEEG KBezug KEEG KMittel KEin KBetrieb KÜberschuss 

 kWh in kWh in kWh ct/kWh ct/kWh ct/kWh €/T €/T €/T 

1 89.956,49 10.794,78 79.161,71 26,60 7,27 9,28 8.345,67 € 410,00 € 7.935,67 € 

2 89.595,07 10.751,41 78.843,66 27,00 7,27 9,33 8.355,04 € 1.314,10 € 7.040,94 € 

3 89.233,80 10.708,06 78.525,75 27,40 7,27 9,37 8.364,71 € 1.327,24 € 7.037,47 € 

4 88.872,53 10.664,70 78.207,83 27,82 7,27 9,42 8.374,69 € 1.340,51 € 7.034,17 € 

5 88.511,26 10.621,35 77.889,91 28,23 7,27 9,47 8.384,96 € 1.353,92 € 7.031,04 € 

6 88.149,99 10.578,00 77.571,99 28,66 7,27 9,52 8.395,53 € 1.367,46 € 7.028,07 € 

7 87.788,72 10.534,65 77.254,07 29,09 7,27 9,58 8.406,40 € 1.381,13 € 7.025,27 € 

8 87.427,45 10.491,29 76.936,16 29,52 7,27 9,63 8.417,58 € 1.394,94 € 7.022,64 € 

9 87.066,18 10.447,94 76.618,24 29,96 7,27 9,68 8.429,06 € 1.408,89 € 7.020,17 € 

10 86.704,91 10.404,59 76.300,32 30,41 7,27 9,74 8.440,85 € 1.422,98 € 7.017,87 € 

11 86.343,64 10.361,24 75.982,40 30,87 7,27 9,79 8.452,95 € 1.437,21 € 7.015,74 € 

12 85.982,37 10.317,88 75.664,48 31,33 7,27 9,85 8.465,36 € 1.451,58 € 7.013,78 € 

13 85.621,10 10.274,53 75.346,57 31,80 7,27 9,90 8.478,08 € 1.466,10 € 7.011,98 € 

14 85.259,83 10.231,18 75.028,65 32,28 7,27 9,96 8.491,12 € 1.480,76 € 7.010,36 € 

15 84.898,56 10.187,83 74.710,73 32,76 7,27 10,02 8.504,47 € 1.495,57 € 7.008,90 € 

16 84.537,29 10.144,47 74.392,81 33,26 7,27 10,08 8.518,14 € 1.510,52 € 7.007,61 € 

17 84.176,02 10.101,12 74.074,89 33,76 7,27 10,14 8.532,12 € 1.525,63 € 7.006,50 € 

18 83.814,75 10.057,77 73.756,98 34,26 7,27 10,20 8.546,43 € 1.540,89 € 7.005,55 € 

19 83.453,48 10.014,42 73.439,06 34,78 7,27 10,26 8.561,06 € 1.556,29 € 7.004,76 € 

20 83.092,20 9.971,06 73.121,14 35,30 7,27 10,32 8.576,01 € 1.571,86 € 7.004,15 € 

     Ø KÜberschuss in €/a 7.064,13 € 

     Ko in € 67.855,31 € 

     K12 in € 9.798,46 € 

     K0+K12 in € 77.653,77 € 

     TAmortisation in a 10,99 

 

Zu den Faktoren, aus denen sich die Erlöse der Bestandsanlagen errechnen, kommt für die 

Varianten V3 und V4 die garantierte Einspeisevergütung hinzu. In den Tabellen wird diese 
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als KEEG ausgewiesen. Sie setzt sich aus den anteiligen Fördersätzen in Abhängigkeit von 

der gesetzlichen Staffelung nach Gesamtnennleistung zusammen. Gemeinsam mit dem ana-

log zu V1 und V2 ermittelten Eigenverbrauchsvorteil fließt dieser durchschnittliche Vergü-

tungssatz anteilig für den ins Netz eingespeisten Energieertrag in die Berechnung von KMittel 

ein. Weiterhin wird neben der Anfangsinvestition K0 auch der Austausch des Wechselrich-

ters nach 12 Jahren als K12 berücksichtigt.  

Tabelle 32: Berechnung der Amortisationszeit von Variante V4 in Jahren 

 V4 

T Ei EEV EEEG KBezug KEEG KMittel KEin KBetrieb KÜberschuss 

 kWh in kWh in kWh ct/kWh ct/kWh ct/kWh €/T €/T €/T 

1 29.206,65 10.222,33 18.984,32 26,60 8,01 14,51 4.239,15 € 280,00 € 3.959,15 € 

2 29.089,31 10.181,26 18.908,05 27,00 8,01 14,65 4.262,74 € 582,80 € 3.679,94 € 

3 28.972,01 10.140,20 18.831,81 27,40 8,01 14,80 4.286,62 € 588,63 € 3.697,99 € 

4 28.854,72 10.099,15 18.755,57 27,82 8,01 14,94 4.310,78 € 594,51 € 3.716,26 € 

5 28.737,42 10.058,10 18.679,32 28,23 8,01 15,09 4.335,22 € 600,46 € 3.734,76 € 

6 28.620,13 10.017,04 18.603,08 28,66 8,01 15,23 4.359,95 € 606,46 € 3.753,48 € 

7 28.502,83 9.975,99 18.526,84 29,09 8,01 15,38 4.384,96 € 612,53 € 3.772,43 € 

8 28.385,54 9.934,94 18.450,60 29,52 8,01 15,54 4.410,26 € 618,65 € 3.791,60 € 

9 28.268,24 9.893,88 18.374,36 29,96 8,01 15,69 4.435,85 € 624,84 € 3.811,00 € 

10 28.150,94 9.852,83 18.298,11 30,41 8,01 15,85 4.461,72 € 631,09 € 3.830,64 € 

11 28.033,65 9.811,78 18.221,87 30,87 8,01 16,01 4.487,90 € 637,40 € 3.850,50 € 

12 27.916,35 9.770,72 18.145,63 31,33 8,01 16,17 4.514,36 € 643,77 € 3.870,59 € 

13 27.799,06 9.729,67 18.069,39 31,80 8,01 16,34 4.541,12 € 650,21 € 3.890,91 € 

14 27.681,76 9.688,62 17.993,15 32,28 8,01 16,50 4.568,18 € 656,71 € 3.911,47 € 

15 27.564,47 9.647,56 17.916,90 32,76 8,01 16,67 4.595,54 € 663,28 € 3.932,26 € 

16 27.447,17 9.606,51 17.840,66 33,26 8,01 16,84 4.623,20 € 669,91 € 3.953,28 € 

17 27.329,88 9.565,46 17.764,42 33,76 8,01 17,02 4.651,16 € 676,61 € 3.974,55 € 

18 27.212,58 9.524,40 17.688,18 34,26 8,01 17,20 4.679,42 € 683,38 € 3.996,04 € 

19 27.095,28 9.483,35 17.611,93 34,78 8,01 17,38 4.707,99 € 690,21 € 4.017,77 € 

20 26.977,99 9.442,30 17.535,69 35,30 8,01 17,56 4.736,86 € 697,11 € 4.039,75 € 

    Ø KÜberschuss in €/a 3.859,22 € 

    Ko in € 26.491,87 € 

    K12 in € 2.616,00 € 

    K0+K12 in € 29.107,87 € 

    TAmortisation in a 7,54 

 

Die Investition von V4 hat sich bereits nach 7,54 Jahren amortisiert. Im Vergleich zu V3 ist 

der Zeitraum damit um 3,45 Jahre kürzer.  
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Bei der Visualisierung des Kapitalwerts von V3 und V4 wurde zwischen den Zeiträumen 

der beiden Investitionen, d. h. nach KW0 für die Neuanlage sowie KW12 für den Austausch 

des Wechselrichters, unterschieden. Die Investition tritt als solche nicht direkt mit ihrem 

Wert in Erscheinung, sondern reduziert den entsprechenden Kapitalwert in der betreffenden 

Periode um die Investitionssumme. 

Tabelle 33: Berechnung des Kapitalwerts über die Nutzungsdauer der Variante V3 

V3 

T Ei KBezug KW0 KW12 KEin KBetrieb Barwert Cashflow 

  kWh ct/kWh €/T €/T €/T €/T €/T €/T 

0 0 0 -67.855,31 €  0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 

1 89.956,49 26,60 -60.036,92 €  8.345,67 € 410,00 € 7.935,67 € 7.818,39 € 

2 89.595,07 27,00 -53.202,55 €  8.355,04 € 1.314,10 € 7.040,94 € 6.834,37 € 

3 89.233,80 27,40 -46.472,50 €  8.364,71 € 1.327,24 € 7.037,47 € 6.730,05 € 

4 88.872,53 27,82 -39.845,01 €  8.374,69 € 1.340,51 € 7.034,17 € 6.627,49 € 

5 88.511,26 28,23 -33.318,38 €  8.384,96 € 1.353,92 € 7.031,04 € 6.526,63 € 

6 88.149,99 28,66 -26.890,91 €  8.395,53 € 1.367,46 € 7.028,07 € 6.427,47 € 

7 87.788,72 29,09 -20.560,95 €  8.406,40 € 1.381,13 € 7.025,27 € 6.329,96 € 

8 87.427,45 29,52 -14.326,88 €  8.417,58 € 1.394,94 € 7.022,64 € 6.234,07 € 

9 87.066,18 29,96 -8.187,09 €  8.429,06 € 1.408,89 € 7.020,17 € 6.139,79 € 

10 86.704,91 30,41 -2.140,02 €  8.440,85 € 1.422,98 € 7.017,87 € 6.047,07 € 

11 86.343,64 30,87 3.815,87 €  8.452,95 € 1.437,21 € 7.015,74 € 5.955,90 € 

12 85.982,37 31,33  -116,35 € 8.465,36 € 1.451,58 € 7.013,78 € 5.866,24 € 

13 85.621,10 31,80  5.661,71 € 8.478,08 € 1.466,10 € 7.011,98 € 5.778,06 € 

14 85.259,83 32,28  11.353,07 € 8.491,12 € 1.480,76 € 7.010,36 € 5.691,35 € 

15 84.898,56 32,76  16.959,15 € 8.504,47 € 1.495,57 € 7.008,90 € 5.606,08 € 

16 84.537,29 33,26  22.481,36 € 8.518,14 € 1.510,52 € 7.007,61 € 5.522,22 € 

17 84.176,02 33,76  27.921,10 € 8.532,12 € 1.525,63 € 7.006,50 € 5.439,74 € 

18 83.814,75 34,26  33.279,73 € 8.546,43 € 1.540,89 € 7.005,55 € 5.358,62 € 

19 83.453,48 34,78  38.558,57 € 8.561,06 € 1.556,29 € 7.004,76 € 5.278,84 € 

20 83.092,20 35,30  43.758,94 € 8.576,01 € 1.571,86 € 7.004,15 € 5.200,38 € 

 

Aus der Kapitalwertberechnung zu V3 in Tabelle 33 geht hervor, dass erstmals bei Periode 

11 ein positiver Wert verzeichnet wird. Durch die Folgeinvestition, welche höher ist als die 

Summe aus positivem Kapitalwert und dem Zufluss aus dem Cashflow zu diesem Zeitpunkt, 

fällt der Kapitalwert in Periode 12 jedoch erneut negativ aus. Ab Periode 13 werden sodann 

ausschließlich positive Kapitalwerte bis zum Ende des Betrachtungszeitraums verzeichnet. 

Die Kalkulation des Kapitalwerts von V4 in Tabelle 34 zeigt, dass die Investition für den 

Austausch des Wechselrichters in Periode 12 keinen vergleichbaren Effekt hervorruft. Der 
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Kennwert ist ab Periode 7 fortwährend positiv. Überschüsse werden dementsprechend über 

einen vergleichsweise langen Zeitraum bis zum Nutzungsende generiert und machen die In-

vestition wirtschaftlich reizvoll. 

Tabelle 34: Berechnung des Kapitalwerts über die Nutzungsdauer der Variante V4 

V4 

T Ei KBezug KW0 KW12 KEin KBetrieb Barwert Cashflow 

 Ei in kWh ct/kWh €/T €/T €/T €/T €/T €/T 

0 0 0 -26.491,87 €  0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 

1 29206,65 26,60 -22.591,23 €  4.239,15 € 280,00 € 3.959,15 € 3.900,64 € 

2 29089,31 27,00 -19.019,25 €  4.262,74 € 582,80 € 3.679,94 € 3.571,98 € 

3 28972,01 27,40 -15.482,80 €  4.286,62 € 588,63 € 3.697,99 € 3.536,45 € 

4 28854,72 27,82 -11.981,40 €  4.310,78 € 594,51 € 3.716,26 € 3.501,40 € 

5 28737,42 28,23 -8.514,57 €  4.335,22 € 600,46 € 3.734,76 € 3.466,83 € 

6 28620,13 28,66 -5.081,85 €  4.359,95 € 606,46 € 3.753,48 € 3.432,72 € 

7 28502,83 29,09 -1.682,79 €  4.384,96 € 612,53 € 3.772,43 € 3.399,06 € 

8 28385,54 29,52 1.683,06 €  4.410,26 € 618,65 € 3.791,60 € 3.365,85 € 

9 28268,24 29,96 5.016,13 €  4.435,85 € 624,84 € 3.811,00 € 3.333,07 € 

10 28150,94 30,41 8.316,87 €  4.461,72 € 631,09 € 3.830,64 € 3.300,73 € 

11 28033,65 30,87 11.585,68 €  4.487,90 € 637,40 € 3.850,50 € 3.268,81 € 

12 27916,35 31,33 14.822,99 €  4.514,36 € 643,77 € 3.870,59 € 3.237,31 € 

13 27799,06 31,80  15.413,21 € 4.541,12 € 650,21 € 3.890,91 € 3.206,22 € 

14 27681,76 32,28  18.588,73 € 4.568,18 € 656,71 € 3.911,47 € 3.175,52 € 

15 27564,47 32,76  21.733,96 € 4.595,54 € 663,28 € 3.932,26 € 3.145,22 € 

16 27447,17 33,26  24.849,27 € 4.623,20 € 669,91 € 3.953,28 € 3.115,31 € 

17 27329,88 33,76  27.935,05 € 4.651,16 € 676,61 € 3.974,55 € 3.085,78 € 

18 27212,58 34,26  30.991,66 € 4.679,42 € 683,38 € 3.996,04 € 3.056,62 € 

19 27095,28 34,78  34.019,49 € 4.707,99 € 690,21 € 4.017,77 € 3.027,82 € 

20 26977,99 35,30   37.018,88 € 4.736,86 € 697,11 € 4.039,75 € 2.999,39 € 

 

4.3.3 Wirtschaftlichkeit der Varianten V1-V4 im Vergleich 

Die wesentlichen Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsberechnungen zu den Modellvarianten 

werden kurz zusammengefasst, um deren Spezifika zu unterstreichen.  
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Tabelle 35: Übersicht der Kennzahlen zur Wirtschaftlichkeit der Varianten im Vergleich 

 V1 V2 V3 V4 

Energiegestehungskosten pro kWh 3,38 ct 5,90 ct 6,09 ct 7,39 ct 

Amortisationsdauer 4,62 a 4,45 a 10,99 a 7,54 a 

Interner Zinsfuß 17,90% 18,23% 5,63% 10,81% 

 

Aus Tabelle 35 geht hervor, dass die Bestandsanlagen V1 und V2 niedrigere Energiegeste-

hungskosten verzeichnen als die beiden Neuanlagen V3 und V4. Der direkte Unterschied im 

Vergleich leistungsidentischer Anlagen – sprich V1 zu V3 (92,4 kWp) sowie V2 zu V4 (30 

kWp) – liegt bei 2,71 bzw. 1,49 ct/kWh. 

Die Tabelle zeigt weiterhin, dass sich die Investitionen in das Repowering im Vergleich mit 

einer neuen PV-Anlage schneller amortisieren. Mit 10,99 Jahren weist V3 den längsten 

Amortisationszeitraum auf. 

Als ergänzende Information wurde der interne Zinsfuß über die iterative „Excel“-Funktion 

„IKV“ bestimmt und in der Tabelle hinterlegt. Er beschreibt denjenigen Zinssatz, der zu 

einem neutralen Kapitalwert über die Betrachtungsdauer führt: je höher der interne Zinsfuß, 

desto besser die Rendite der Investition. 

Der geschilderte Indikator ist bei V2 am höchsten, d. h., dass die damit verbundene Investi-

tion unter den gegebenen Umständen im Vergleich am lukrativsten ist. Für V3 beträgt der 

Zinsfuß 5,63 % und ist damit ca. 5 Prozentpunkte unterhalb des Wertes der Vergleichsvari-

ante V4 angesiedelt. 

In Anbetracht des Vergleichs aller Ergebnisse bleibt zu konstatieren, dass bei sämtlichen 

Varianten zwischen guter und hervorragender Wirtschaftlichkeit unterschieden werden 

kann, jedoch keiner der Werte grundsätzliche Zweifel an einer der Investitionsentscheidun-

gen weckt. 

Die Abbildungen 18 und 19 veranschaulichen den Verlauf der Kapitalwerte für jeweils zwei 

Vergleichsvarianten. Von einer gemeinsamen Darstellung aller Varianten wurde aufgrund 

der unterschiedlichen Zeithorizonte abgesehen.  
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Abbildung 18: Verlauf der Kapitalwerte von V1 und V2 über die Nutzungsdauer 

Abbildung 18 zeigt, dass die positive Steigung des linearen Kapitalwertverlaufs bei V1 leis-

tungsbedingt größer ist als bei V2. Außerdem verdeutlicht die geringe Abweichung zwi-

schen der absoluten Differenz der negativen Kapitalwerte zu Beginn und den positiven Wer-

ten am Ende die Ähnlichkeit des internen Zinsfußes.  

 

Abbildung 19: Verlauf der Kapitalwerte von V3 und V4 über die Nutzungsdauer 

Bedingt durch die Folgeinvestition in Periode 12 sind die Verläufe der Kapitalwerte im Ver-

gleich von V3 und V4 in Abbildung 19 nicht linear. Ein Vergleich der Differenzen zwischen 

Anfangs- und Endkapitalwert belegt auch hier die durch den Zinsfuß repräsentierten Unter-

schiede in der Renditeerwartung. Einer großen negativen Differenz bei T0 zu Ungunsten von 

V3 steht eine vergleichsweise niedrige positive Differenz bei T20 gegenüber, weshalb sich 

genannter Nachteil beim Zinsfuß von ca. 5 % ergibt.  
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4.4 Elektrifizierung als Nutzungsoption für PV-Energie 

Auf Basis der Ergebnisse zum Energieverbrauch in der Außenwirtschaft wurde die Leis-

tungsfähigkeit eines elektrischen Schleppers überprüft und anschließend eine wirtschaftliche 

und ökologische Analyse der Maßnahme durchgeführt. 

4.4.1 Leistung 

Der Energieaufwand für den Außenbetrieb wurde auf Basis des Dieselverbrauchs nach dem 

KTBL-Bewirtschaftungsschema mit insgesamt 41.296,23 kWh für die Gesamtbetriebsfläche 

bzw. 1.501,68 kWh/ha beziffert. Dieser Wert berücksichtigt jedoch alle Außenbetriebstätig-

keiten, d. h. mitunter auch solche, die nicht oder nicht direkt mit einem elektrischen Schlep-

per bewerkstelligt werden können. Daher wurde ein Tätigkeitsprofil erstellt, das lediglich 

diejenigen Tätigkeiten berücksichtigt, bei denen der E-Traktor potenziell zum Einsatz kom-

men kann. Die Traubenlese per Vollernter bleibt deshalb ebenso unberücksichtigt wie sämt-

liche manuellen oder teilmechanisierten Tätigkeiten mit Ausnahme des Traubentransportes. 

Es wurde überprüft, welches Leistungspotenzial ein E-Traktor in der Außenwirtschaft des 

Modellbetriebs entfalten kann. 

In einem ersten Schritt wurde hierzu der bekannte fossile Energiebedarf, der über den Heiz-

wert aus dem Dieselverbrauch hergeleitet und nachfolgend als „Brutto-E-Diesel“ bezeichnet 

wurde, in die entsprechende Energiemenge „Netto-E“ umgerechnet. Dies erfolgte mittels 

eines überschlägigen Wirkungsgrad-Faktors von η=0,3 für den Diesel-Traktor. Das Resultat 

wurde wiederum durch einen den elektrischen Wirkungsgrad charakterisierenden Divisor 

von η=0,9 geteilt, um die benötigte Energiemenge „Brutto-E-Elektro“ herzuleiten. 

Tabelle 36 bildet die Berechnungen ab und weist den elektrischen Energiebedarf für die 

aufgelisteten Tätigkeiten mit 410,20 kWh/ha bzw. 11.280,47 kWh für die Gesamtbetriebs-

fläche aus.  
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Tabelle 36: Tätigkeiten im elektrifizierten Außenbetrieb – Herleitung der benötigten elektrischen Energie 

anhand des Dieselverbrauchs 

  
Tätigkeiten 

E-Schlepper 

Verbrauch Brutto-E-Diesel Netto-E Brutto-E-Elektro 

 Diesel Heizwert η-0,3 η-0,9 

  l/ha kWh kWh kWh 

1. Rebholz häckseln 8,76 84,44 25,33 28,15 

2. PSM-Applikation 1 9,11 87,81 26,34 29,27 

3. Mulchen und Düngung 10,45 100,73 30,22 33,58 

4. Stammputzer beidseitig 5,55 53,50 16,05 17,83 

5. Herbizide beidseitig 5,50 53,01 15,90 17,67 

6. PSM-Applikation 2 9,11 87,81 26,34 29,27 

7. PSM-Applikation 3 9,24 89,06 26,72 29,69 

8. PSM-Applikation 4 9,24 89,06 26,72 29,69 

9. PSM-Applikation 5 9,24 89,06 26,72 29,69 

10. Laubschnitt + Mulchen 7,72 74,41 22,32 24,80 

11. PSM-Applikation 6 9,24 89,06 26,72 29,69 

12. Herbizide beidseitig 5,56 53,59 16,08 17,86 

13. Laubschnitt + Mulchen 7,72 74,41 22,32 24,80 

14. PSM-Applikation 7 9,34 90,03 27,01 30,01 

15. PSM-Applikation 8 9,34 90,03 27,01 30,01 

16. Traubentransport 2,55 24,58 7,37 8,19 

 SUMME/ha 127,67 1.230,60 369,18 410,20 

 SUMME/27,5 ha 3.510,93 33.841,42 10.152,42 11.280,47 

 

Im nächsten Schritt wurde eine Arbeitsplanung erstellt, welche die tatsächliche Schlagkraft 

des E-Schleppers eruiert und damit die Frage klärt, inwiefern die gesamte Ertragsrebfläche 

des Modellbetriebs mit einem E-Schlepper bewirtschaftet werden kann. Tabelle 37 stellt die 

Berechnungsergebnisse dar, die auf folgendem Ansatz beruhen: Aus der Netto-Nennkapazi-

tät des Akkus von 80 kWh und der benötigten Energie „Brutto-E-Elektro“ wurde die spezi-

fische Maximalarbeitszeit der Tätigkeiten pro Akku-Ladung ermittelt. Die Resultate wurden 

auf tägliche Arbeitszeitfenster übertragen und so eine Staffelung zwischen Arbeits- und La-

dezeitblöcken vorgenommen.  
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Tabelle 37: Arbeitsplanung der Tätigkeiten nach Energiebedarf und Akkukapazität 
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1. 7-19 Uhr 1,26 0,35 3,58 7:00-10:34 10:34-14:34 14:34-18:09 18:09-22:09 

2. 6-20 Uhr 1,70 0,37 4,65 6:00-10:38 10:38-14:38 14:38-19:17 19:17-23:17 

3. 7-19 Uhr 2,56 0,42 6,10 7:00-13:05 13:05-17:05   

4. 7-19 Uhr 1,96 0,22 8,79 7:00-15:47 15:47-19:47   

5. 7-19 Uhr 1,64 0,22 7,42 7:00-14:25 14:25-18:25   

6. 6-20 Uhr 1,70 0,37 4,65 6:00-10:38 10:38-14:38 14:38-19:17 19:17-23:17 

7. 6-20 Uhr 1,74 0,37 4,69 6:00-10:41 10:41-14:41 14:41-19:22 19:22-23:23 

8. 6-20 Uhr 1,74 0,37 4,69 6:00-10:41 10:41-14:41 14:41-19:22 19:22-23:22 

9. 6-20 Uhr 1,74 0,37 4,69 6:00-10:41 10:41-14:41 14:41-19:22 19:22-23:22 

10. 7-19 Uhr 1,32 0,31 4,26 7:00-11:15 11:15-15:15 15:15-19:30 19:30-23:30 

11. 6-20 Uhr 1,74 0,37 4,69 6:00-10:41 10:41-14:41 13:41-19:22 19:22-23:22 

12. 7-19 Uhr 1,67 0,22 7,48 7:00-14:28 14:28-18:28   

13. 7-19 Uhr 1,32 0,31 4,26 7:00-11:15 11:15-15:15 15:15-19:30 19:30-23:30 

14. 6-20 Uhr 1,78 0,38 4,75 6:00-10:44 10:44-14:44 14:44-19:29 19:29-23:29 

15. 6-20 Uhr 1,78 0,38 4,75 6:00-10:44 10:44-14:44 14:45-19:29 19:29-23:29 

16. 7-19 Uhr 1,48 0,10 14,45 7:00-21:27 21:27-01:27   

 

Rot hinterlegte Felder kennzeichnen das effektive Arbeitszeitende einer Tätigkeit im dekla-

rierten Arbeitszeitfenster. Das bedeutet: Ein rot markiertes Feld in der Spalte „Laden-Slot-

1“ bedeutet, dass diese betreffende Tätigkeit nach dem Ladevorgang nicht erneut aufgenom-

men wird. Für diese Tätigkeiten steht folglich ein Arbeits-Slot pro Tag zur Verfügung, aus 

dem sich die Schlagkraft ableitet. Tätigkeiten mit einer roten Markierung in der Spalte „La-

den-Slot-2“ kommen dementsprechend auf zwei Arbeits-Slots pro Tag. 

Es ist zu erkennen, dass Tätigkeiten mit geringem Energiebedarf ein langes Arbeitszeitinter-

vall ermöglichen, weshalb je 1 Arbeits- und Lade-Slot das tägliche Zeitfenster ausfüllen. Bei 

energieintensiven Tätigkeiten fällt hingegen eine Zwischenladung mit anschließender Ar-

beitswiederaufnahme an. Ein Sonderfall tritt beim Traubentransport (Tätigkeit 16.) zutage, 

wo die einfache Akkukapazität den Zeitrahmen der täglichen Arbeitserledigung theoretisch 

übersteigt. Das effektive Ende wird in diesem Fall auf die Uhrzeit des Arbeitszeitfensters 

vorverlegt. Bei der Kombination von Laubschnitt und Mulchen (Tätigkeit 10. und 13.) wird 

das Arbeitsfenster mit Vollendung von Slot 2 geringfügig überschritten. Da es sich jedoch 
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um keine dringende Tätigkeit handelt, ist es in diesen Fällen von untergeordneter Bedeutung, 

ob das Zeitfenster ausgedehnt oder die Arbeit am nächsten Tag fortgesetzt wird. Auf Basis 

der Arbeitszeitplanung und dem Arbeitszeitbedarf pro Hektar wurde die effektive Flächen-

leistung pro Tag für die Tätigkeiten berechnet. Tabelle 38 bildet die Kalkulationen ab.  

Tabelle 38: Ermittlung der Schlagkraft elektrisch bewirtschafteter Tätigkeiten im Außenbetrieb 
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Schlagkraft max. 

2-Tage in ha 

 

Restfläche 

Diesel-Traktor 

in ha 

 

1. 2 7,16 1,26 5,68 4,84   

2. 2 9,29 1,70 5,47 5,03 10,93 16,57 

3. 1 6,10 2,56 2,38 11,54   

4. 1 8,79 1,96 4,49 6,13   

5. 1 7,42 1,64 4,53 6,07   

6. 2 9,29 1,70 5,47 5,03 10,93 16,57 

7. 2 9,38 1,74 5,39 5,10 10,78 16,72 

8. 2 9,38 1,74 5,39 5,10 10,78 16,72 

9. 2 9,38 1,74 5,39 5,10 10,78 16,72 

10. 2 8,51 1,32 6,45 4,26   

11. 2 9,38 1,74 5,39 5,10 10,78 16,72 

12. 1 7,48 1,67 4,48 6,14   

13. 2 8,51 1,32 6,45 4,26   

14. 2 9,49 1,78 5,33 5,16 10,66 16,84 

15. 2 9,49 1,78 5,33 5,16 10,66 16,84 

16. 1 10,00 1,48 6,76 4,07   

 

Die Spalte „Anzahl Arbeitstage Gesamtfläche“ charakterisiert die Schlagkraft des E-Trak-

tors in Bezug auf die Gesamtbewirtschaftungsfläche von 27,5 ha. Auf den Pflanzenschutz 

ist in dieser Hinsicht ein besonderes Augenmerk zu richten. Bei dieser Tätigkeit ist eine 

zwingende Schlagkraft erforderlich, um die Ertragssicherheit bei hohem Infektionsdruck ge-

währleisten zu können. Für die Praxis kann aus genanntem Grund ein Maximum von zwei 

Tagen als realistisches Schlagkraftkriterium für eine vollständige Pflanzenschutzanwendung 

definiert werden. Für alle rot hinterlegten Tätigkeiten ist dieses Kriterium relevant. Die aus-

gewiesene „Schlagkraft max. 2 Tage“ repräsentiert die Einsatzgrenze des E-Schleppers. Aus 

der Differenz zur Gesamtfläche ergibt sich der Einsatzbedarf für ein zweites Pflanzenschutz-

fahrzeug. Dieser wurde im vorliegenden Fall auf ca. 17 ha ermittelt.  
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Für die nachfolgenden ökologischen und ökonomischen Bemessungen der Nutzungsvariante 

wird unterstellt, dass der E-Schlepper als primäres Fahrzeug bei allen Tätigkeiten ohne zwin-

gende Schlagkraft für die gesamte Bewirtschaftungsfläche zum Einsatz kommt. Nur beim 

Pflanzenschutz wird für die bezifferten Restflächen auf ein Bestandsfahrzeug mit Diesel-

Kraftstoff als Backup zurückgegriffen, um das Schlagkraftkriterium zu erfüllen.  

4.4.2 Ökologische Effekte der Elektrifizierung 

Aufbauend auf den vorherigen Ergebnissen wurde der ökologische Mehrwert der Elektrifi-

zierung über einen Vorher/Nachher-Abgleich der Emissionen kontrolliert.  

Tabelle 39: Energiebedarf elektrisch und fossil nach Elektrifizierung mit einem E-Schlepper 
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1. 28,15      

2. 11,64 150,93 1.454,78 2,46 14,54 17,00 

3. 33,58      

4. 17,83      

5. 17,67      

6. 11,64 150,93 1.454,78 2,46 14,54 17,00 

7. 11,64 154,50 1.489,24 2,52 14,89 17,41 

8. 11,64 154,50 1.489,24 2,52 14,89 17,41 

9. 11,64 154,50 1.489,24 2,52 14,89 17,41 

10. 24,80      

11. 11,64 154,50 1.489,24 2,52 14,89 17,41 

12. 17,86      

13. 24,80      

14. 11,64 157,25 1.515,75 2,56 15,15 17,72 

15. 11,64 157,25 1.515,75 2,56 15,15 17,72 

16. 8,19      

Summe/ha 265,98 44,89 432,66 20,11 118,95 139,06 

Total 7.314,35 1.234,38 11.898,03 553,00 3.271,10 3.824,10 

 

Aus Tabelle 39 geht hervor, dass insgesamt 7.314,35 kWh elektrische Energie für die in 

beschriebenem Umfang realisierte Bewirtschaftung des Außenbetriebs mittels E-Schlepper 
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bereitgestellt werden müssen. Des Weiteren beläuft sich der unvermeidliche fossile Energie-

bedarf für den Pflanzenschutz mit einem Diesel-Fahrzeug auf 11.898,03 kWh, was einem 

Verbrauch von 1.234,38 l Dieselkraftstoff bei 27,5 ha Fläche entspricht.  

Tabelle 40: Vergleich von Energiebedarf und Emissionen im Außenbetrieb vor und nach der Elektrifizierung 

Emissionen & Energie 

Vorher/Nachher 
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Außenbetrieb ohne E-Traktor 155,79 5406,05 1501,68 412,85 69,80 482,65 

Nebentätigkeiten + Traubenernte 28,12 975,89 271,09 74,54 12,60 87,14 

Pflanzenschutz Restfläche 44,89 1557,56 432,66 118,95 20,11 139,06 

ZS Restbedarf fossil 73,01 2533,45 703,75 193,49 32,71 226,11 

Differenz = Einsparung 82,78 2872,60 797,93 219,36 37,09 256,45 

Prozentuale Einsparung Phase 1 53,14% 

Prozentuale Einsparung Phase 1-3 18,35 % 

 

Tabelle 40 fasst den verbliebenen Energiebedarf und die damit einhergehenden Emissionen 

im Außenbetrieb zusammen. Aus der Differenz zwischen dem Aufwand mit und ohne E-

Schlepper wurde die prozentuale Einsparung ermittelt. Sie beläuft sich auf 53,14 % bei Phase 

1 bzw. 18,35 % unter Berücksichtigung der gesamten Systemgrenzen von Phase 1-3. Die 

direkten und indirekten CO2e-Emissionen von einem Liter Wein können in diesem Zuge von 

251 auf 213 g/l gesenkt werden. 

Es handelt sich hierbei wohlgemerkt um das maximale Einsparpotenzial, das über die Be-

rechnung ausgelotet wurde. Für den ökologischen Wert ausschlaggebend ist in diesem Zu-

sammenhang die Herkunft der im E-Schlepper verwendeten elektrischen Energie. Sofern es 

sich um konventionellen Energiemix-Strom handelt, reduziert sich der ökologische Vorteil 

erheblich. Bei Versorgung über einen Ökostromtarif verbessert sich der Fußabdruck der An-

triebsenergie. Den Optimalfall stellt die Versorgung mit eigenem PV-Strom dar. 

Aus den PVGIS-Datensätzen wurde in Abbildung 20 ein entsprechendes Strahlungsprofil 

für den Standort generiert, um das Eigenversorgungspotenzial abschätzen zu können.  
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Abbildung 20: Strahlungsprofil am Modellstandort nach relevanten Monaten der Vegetationsperiode und La-

dezeitfenstern 

Es ist zu erkennen, dass ein Großteil der gesamten Strahlungsenergie „Strahlung gesamt“ in 

den Monaten April-Oktober am Modellstandort auftritt. Dieser Anteil lag über den Zeitraum 

der 12 Beobachtungsjahre 2005-2016 im Mittel bei 82,45 %. Hiervon entfielen wiederum 

61,74 % auf den Zeitraum 10-15 Uhr und damit in einen für die Beladung des E-Schleppers 

relevanten Zeitraum. Sofern der Betrieb die Ladevorgänge aller Tätigkeiten ohne Dringlich-

keit mit der PV-Produktion synchronisiert, können theoretisch bis zu 82 % des gesamten 

Strombedarfs für den E-Traktor auch ohne Batteriespeicher über die PV-Anlage bereitge-

stellt werden. Für die nachfolgenden Berechnungen zur Wirtschaftlichkeit wird jedoch mit 

einer konservativen Annahme von 70 % Strom aus Eigenversorgung, entsprechend 

5.120,05 kWh, kalkuliert.  

4.4.3 Wirtschaftliche Effekte der Elektrifizierung 

Die Nutzung von elektrischer Energie aus der betriebseigenen PV-Anlage in einem E-Trak-

tor führt zu einer unmittelbaren Erhöhung des Eigenverbrauchs. Daraus folgt eine Dynamik 

bei den wirtschaftlichen Rahmenbedingungen der PV-Investition, da sich mit zunehmendem 

Eigenverbrauch die mittlere Vergütung erhöht, wodurch die Erlöse steigen.  

Die Effekte wurden mittels Modifikation der bekannten Modellrechnungen V1-V4 zu Amor-

tisation und Kapitalwert simuliert. Der mit 12 % bzw. 35 % vom Gesamtertrag bemessene 

Eigenverbrauch wurde dafür zusätzlich um den Stromverbrauch des E-Traktors erhöht. Es 
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wurde jedoch nicht der Gesamtverbrauch von 7.314,35 kWh herangezogen, sondern der be-

reits erläuterte Anteil von 70 %, entsprechend 5.120,05 kWh. Tabelle 41 veranschaulicht die 

Dynamik der bekannten ökonomischen Kennzahlen aufgrund der Berücksichtigung eines 

zusätzlichen Eigenverbrauchs durch die Elektrifizierung. Die um den Eigenverbrauch des E-

Schleppers ergänzten Varianten V1-V4 wurden jeweils durch den Zusatz „-E“ gekennzeich-

net.  

Tabelle 41: Dynamik von Amortisationszeit und internem Zinsfuß auf Basis der Kapitalwertmethode nach 

Erhöhung des Eigenverbrauchs 

 
Amortisationsdauer Interner Zinsfuß 

 in Jahren nach Kapitalwert 

V1-E 4,62 17,90% 

V1 3,44 26,30% 

Differenz -1,18 8,40% 

V2-E 4,45 18,23% 

V2 2,90 31,10% 

Differenz -1,55 12,87% 

V3-E 10,99 5,62% 

V3 9,60 7,50% 

Differenz -1,39 1,88% 

V4-E 7,54 10,81% 

V4 5,85 15,29% 

Differenz -1,69 4,48% 

 

Die Tabelle zeigt, dass sich die Investitionen von V1-V4 um mindestens 1,18 Jahre schneller 

amortisieren, sofern zusätzlicher Eigenverbrauch in Höhe von 5.120,05 kWh, wie hier über 

den E-Schlepper, realisiert werden kann. Zudem steigt der interne Zinsfuß, d. h., dass der 

Gesamtüberschuss über die Nutzungsdauer aus dem Cashflow gegenüber den Investitionen 

durch die Eigenverbrauchserhöhung zunimmt.  

Tabelle 42 zeigt eine Kostenvergleichsrechnung zwischen dem E-Traktor und einem ver-

gleichbaren Diesel-Schlepper.  
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Tabelle 42: Kostenvergleich E- vs. Diesel-Schlepper pro Hektar bei identischem Arbeitsaufwand 

Kostenvergleich 

E-Schlepper 

70 / 30 

Bestands-PV 

E-Schlepper 

70 / 30  

Neu-PV 

D-Schlepper 

 

K
ap

it
al

k
o

st
en

 

Neupreis 185.000,00 € 185.000,00 € 95.000,00 €  

Restwert (20 % NP) 37.000,00 € 37.000,00 € 19.000,00 €  

Nutzungsdauer in Jahren 12 12 12  

AFA 12.333,33 € 12.333,33 € 6.333,33 €  

Wallbox SMA EV Charger 2.000,00 € 2.000,00 € -  

Restwert 1 € 1 € -  

AFA Wallbox 166,58 € 166,58 € -  

Kalkulationszins 1,5 1,5 1,5  

Zinskosten 1.680,01 € 1.680,01 € 855,00 €  

Summe 14.179,92 € 14.179,92 € 7.188,33 €  

K
en

n
d

at
en

 

Betriebsgröße 27,50 27,50 27,50  

Strompreis €/kWh 0,111 0,125 -  

Verbrauch in kWh/ha 265,98 265,98 -  

Dieselpreis €/L - - 1,00 €  

Verbrauch in L/ha*a - - 82,78  

Kosten Motoröl in €/ha - - 2,48 €  

F
ix

k
o

st
en

 Versicherung 340,00 € 340,00 € 340,00 €  

Wartung 51,55 € 51,55 € 103,09 €  

Techn. Überwachung 15,00 € 15,00 € 15,00 €  

SUMME FIX p.a. 14.586,47 € 14.586,47 € 7.646,42 €  

V
ar

ia
b

le
 

 K
o

st
en

 Energiekosten p.a. 814,10 € 916,50 € 2.276,45 €  

Kosten Betriebsstoffe   68,29 €  

SUMME VARIABEL p.a. 814,10 € 916,50 € 2.344,74 €  

G
E

S
A

M
T

 
 

Kosten gesamt p.a. 15.400,57 € 15.502,97 € 9.991,17 €  

Kosten gesamt / Hektar 560,02 € 563,74 € 363,32 €  

Mehrkosten pro Hektar 196,71 € 200,43 € -  

Mehrkosten Gesamtfläche 5.409,41 € 5.511,81 € -  

 

Die abgebildete Kalkulation setzt voraus, dass beide Fahrzeuge die gleichen Tätigkeiten mit 

dem identischen Netto-Energiebedarf verrichten. Hierzu wurde für die in Tabelle 38 ausge-

wiesenen Pflanzenschutz-Restflächen der Dieselverbrauch bestimmt und vom ursprüngli-

chen Gesamtdieselverbrauch aller Tätigkeiten subtrahiert. Diese Differenz repräsentiert den 

Energieverbrauch durch die Verbrennung von Dieselkraftstoff für jene Tätigkeiten, die der 

E-Traktor mit einer elektrischen Brutto-Energie von 7.314,35 kWh bewerkstelligt. 
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Es wurde weiterhin zwischen dem Strompreis „Bestands-PV“ und „Neu-PV“ im Fall des E-

Traktors differenziert. Dieser basiert auf dem Gestehungskosten-Mittelwert der jeweiligen 

Ausgangsvarianten, spricht V1 und V2 sowie V3 und V4, in Verrechnung mit dem Fremd-

bezugspreis im Verhältnis 70:30.  

Unter diesen Voraussetzungen verzeichnen beide Varianten des E-Traktors deutlich niedri-

gere variable Kosten, durch den günstigen PV-Strom im Vergleich zu den höheren Treib-

stoffkosten des Diesels, bei gleichem Energieaufwand. Ein nennenswerter Unterschied zwi-

schen „Bestands-PV“ und „Neu-PV“ ist nicht festzustellen. Allerdings betragen die Fixkos-

ten für den Diesel-Traktor nur etwa die Hälfte der Fixkosten der E-Schlepper. 

Insgesamt führt dies zu deutlich höheren Einsatzkosten pro Hektar für den E-Traktor. Der 

Effekt niedrigerer variabler Kosten wird von dem massiven Unterschied bei den Fixkosten 

überkompensiert. Der Vorteil von günstigem PV-Strom aus Eigenproduktion kommt im di-

rekten Technologievergleich nicht zum Tragen. 

Mithilfe der Zielwertsuche in „Excel“ wurde die Schwelle für den Anschaffungspreis des E-

Traktors ermittelt, bei der Kostenneutralität zwischen fossiler und elektrischer Bewirtschaf-

tung eintritt. Sie liegt bei 119.911,70 € für die Variante „Bestands-PV“ bzw. 114.558,36 € 

für die Vergleichsvariante „Neu-PV“. Die Investitionskosten für einen E-Traktor müssten 

also um mindestens 35-38 % sinken, damit sich dessen Einsatz ökonomisch bezahlt macht. 
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5 Diskussion 

Die Ergebnisse zeigen, dass sich sowohl Bestandsanlagen als auch neue PV-Anlagen in der 

Skalierung 30 und 92,4 kWp auf einem Weingut wirtschaftlich betreiben bzw. weiterbetrei-

ben lassen. Die Wirtschaftlichkeit wird jedoch von mehreren Faktoren beeinflusst, die in 

Kürze erläutert werden sollen, um die allgemeine Aussage abschließend weiter präzisieren 

zu können.  

Ein wichtiger Faktor im Zusammenhang mit der Wirtschaftlichkeit ist der Eigenverbrauch. 

Er spielt in beiden Fällen, d. h. bei Neu- und Altanlagen, eine entscheidende Rolle. Eigen-

verbrauch erhöht die Erlöse und trägt dazu bei, dass sich die getätigte Investition schneller 

amortisiert und insgesamt eine bessere Rendite erzielt wird. Eigenverbrauch ist deshalb ein 

Kernelement für den wirtschaftlichen Betrieb von PV-Anlagen.  

In der vorliegenden Untersuchung wurden bewusst zwei prozentuale Eigenverbrauchsanteile 

unterstellt, die effektiv eine vergleichbare Energiemenge zwischen allen Varianten repräsen-

tieren. Hierdurch soll der konkreten Anwendungssituation in einem Weingut Rechnung ge-

tragen werden. Demnach ist der Eigenverbrauch absolut gesehen weder davon abhängig, wie 

viel Strom das Weingut insgesamt verbraucht, noch davon, wie viel Strom die Anlage ins-

gesamt produziert, sondern vielmehr davon, wie viel elektrische Energie regelmäßig zu Zei-

ten günstiger Einstrahlung benötigt wird. Unabhängig von der Größe der PV-Anlage lässt 

sich also in der Praxis der Eigenverbrauch über eine konstante Energiemenge beschreiben. 

Die Varianten mit unterschiedlichen prozentualen Eigenverbrauchsanteilen bilden also einen 

Betrieb mit identischen verbrauchsseitigen Ausgangsbedingungen ab, um die Effekte von 

Anlagenalter und Vergütung in den Vordergrund zu rücken. 

Trotz einer vergleichbaren Eigenverbrauchsmenge wiegt der daraus resultierende Vorteil in 

den Varianten unterschiedlich schwer. Der Grund hierfür liegt in den gesetzlichen Rahmen-

bedingungen, die zwischen den Leistungsgrößen differenzieren. Die leistungskleineren An-

lagen verzeichnen deshalb pro kWh Eigenverbrauch einen Mehrwert von 2,6 ct gegenüber 

den Varianten mit 92,4 kWp, weil sie von der reduzierten EEG-Umlage befreit sind. Die 

mittlere Vergütung aus den anteiligen Beträgen der Einspeisevergütungs- bzw. Direktver-

marktungskonditionen einerseits und den Fremdbezugskosten andererseits kippt in ein un-

lenkbares, gesetzlich bedingtes Ungleichgewicht zugunsten der kleineren Anlagen. Bei glei-

cher absoluter Eigenverbrauchsmenge verbuchen diese damit eine deutlich verbesserte Ver-
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gütung pro kWh. Die Mehrleistung von PV-Anlagen über 30 kWp erbringt zwar höhere Er-

träge, jedoch nicht zwangsläufig höhere Erlöse. Vergleichbar ist dieser Effekt im übertra-

genden Sinne mit dem Phänomen der kalten Progression, wo ein Mehr an Bruttoeinnahmen 

in niedrigeren Netto-Einkünften resultiert. 

Aus genannten Gründen gerät der Faktor Leistung bei den Vergleichsrechnungen absolut ins 

Hintertreffen. Finanziell tritt weder ein Nachteil der alterungsbedingten Leistungsminderung 

noch der besagte Nennleistungsunterschied in Erscheinung. Einzig bei den Energiegeste-

hungskosten, welche das bloße Verhältnis von Kosten pro Leistung abbilden, kommt die 

Leistungsstärke neuerer und größerer Anlagen zum Tragen. Das wiederum heißt: Je größer 

die Anlage ist, egal ob alt oder neu, desto niedriger sind die Kosten pro kWh. Sofern der 

Eigenverbrauch nicht als Nutzungsoption infrage kommt, ist die größere Anlage definitiv 

bevorteilt und bietet eine bessere Perspektive für den Betrieb/Weiterbetrieb im Rahmen der 

Einspeisevergütung, der Folgevergütung bis 2027 oder der reinen Direktvermarktung. 

Ein konkretes Beispiel hierfür kann anhand der Variante V2 veranschaulicht werden, bei der 

vergleichsweise hohe Kosten für das Repowering und eine niedrige Leistung durch Degra-

dation zusammentreffen. Im Vergleich weist diese Variante die kürzeste Amortisation und 

den attraktivsten internen Zinsfuß auf. Sinkt der Eigenverbrauchsanteil jedoch unter 10 % 

bzw. 2.200 kWh p.a., kann sich die Investition über einen Betrachtungszeitraum von 12 Jah-

ren nicht amortisieren. Im Vergleich hierzu kann sich die direkte Vergleichsvariante V1 auch 

bei einer identisch niedrigen absoluten Eigenverbrauchsmenge, d. h. einem umgerechneten 

Eigenverbrauchsanteil von ca. 3 %, in einem Zeitraum von ca. 8 Jahren amortisieren. Ein 

genereller Schluss aus diesem Zusammenhang könnte demnach lauten: je kleiner die Anlage, 

desto höher der Anreiz und dringender die Notwendigkeit für eine Nutzung der Energie im 

Eigenverbrauch zum wirtschaftlichen Betrieb/Weiterbetrieb der Anlage. Die reine Vollein-

speisung ist nur noch bei groß skalierten Neuanlagen sinnvoll. Für Bestandsanlagen in den 

betrachteten Dimensionen ist dieses Betreibermodell unvorteilhaft. Eine Umrüstung auf den 

Eigenverbrauch sollte in jedem Fall als primäre Option nach dem Ende der 20-jährigen Ga-

rantievergütung verfolgt werden.  

Als weiterer Einflussfaktor auf die Wirtschaftlichkeit wurde die Höhe der Investitionen be-

reits peripher thematisiert. Die Investitionshöhe hatte in den Modellrechnungen einen Ein-

fluss auf die Wirtschaftlichkeit. Höhere Investitionen erfordern prinzipiell eine längere 

Amortisationszeit bzw. generieren eine niedrigere Rendite, wenn die Erlöse gleichbleiben. 

Erkennbar wird dieser Zusammenhang bei einem Vergleich der Varianten V1 und V3. Die 
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betreffenden Anlagen besitzen eine ähnliche Leistungsfähigkeit und identische Eigenver-

brauchsquote. Hinsichtlich der wirtschaftlichen Kennzahlen unterscheiden sie sich jedoch 

sehr deutlich, aufgrund ihres stark voneinander abweichenden Investitionsniveaus. Variante 

3 verzeichnet über alle Varianten hinweg die ungünstigste Perspektive, weil die Investitio-

nen im Vergleich am höchsten sind und die Erlöse aus gestaffelter Einspeisevergütung sowie 

dem EEG-Umlage belasteten Eigenverbrauchsvorteil niedrig ausfallen. Bei V1 werden der 

altersbedingte Leistungsabfall und die ebenfalls zu Buche schlagende reduzierte Umlagebe-

lastung von dem Investitionskostenvorteil hingegen deutlich kompensiert. Bestandsanlagen 

über 30 kWp Nennleistung können insofern auch mit sehr niedrigen Eigenverbrauchsanteilen 

lohnend weiterbetrieben werden, da die Investitionen für den Weiterbetrieb niedrig sind und 

den Nachteil der EEG-Umlage aufwiegen.  

Die Gewinner der gesetzlichen Anpassungen im Rahmen des EEG 2021 sind Anlagen bis 

einschließlich 30 KWp Nennleistung mit Eigenverbrauch. Lediglich sehr kleine Anlagen 

unterhalb von 10 kWp mit vergleichsweise hohen Investitionen für das Repowering und 

gleichzeitig niedrigen Eigenverbrauchsquoten könnten an der Grenze zur Wirtschaftlichkeit 

kratzen. Allerdings sind derartige Konstellationen unüblich, da mit sinkender Anlagengröße 

die potenzielle Eigenverbrauchsquote steigt. Für den Anwendungsfall in einem Weingut wie 

beispielsweise dem skizzierten Modellbetrieb lässt die ermittelte Verbrauchsstruktur keine 

belastbaren Zweifel an einem ausreichenden Eigenverbrauch für den wirtschaftlichen Wei-

terbetrieb von PV-Anlagen erwecken. Im Gegenteil – bei einer sehr kleinen Bestandsanlage 

in einem Weingut sollte das neue EEG dazu ermuntern, das Repowering mit einer Anlagen-

erweiterung bis an die Umlagefreigrenze von 30 kWp vorzunehmen. 

Die Erkenntnisse zum Energieverbrauch verdeutlichen, dass der Eigenverbrauch von PV-

Strom zudem eine hervorragende Möglichkeit bietet, um die Emissionen von Phase 2 zu 

senken. Ohne Eigenverbrauch sind die Emissionen in diesem Betriebsbereich aufgrund des 

schlechten Emissionsfaktors von konventionellem Strom sehr hoch. Eine Nutzung von CO2-

neutralem Strom aus einer PV-Bestandsanlage kann die Emissionen in diesem Betriebsbe-

reich senken. Veranschlagt man die ca. 8.000-11.000 kWh Eigenverbrauch aus den Modell-

rechnungen, so entspricht diese Energiemenge nur ca. 18 % des Energiebedarfs in Phase 2. 

Ungeachtet der heterogenen Verbrauchskurve, die durch intensive Hochverbrauchsphasen 

einerseits und lange Intervalle mit niedrigem Energiebedarf andererseits gekennzeichnet ist, 

erscheint ein Eigenverbrauchspotenzial in dieser Größenordnung als konservativ. Das be-

deutet, dass auch ohne Investitionen in Steuerungs-, System- oder Verbrauchertechnologien 
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die Anlagen mit ökonomischem und ökologischen Mehrwert zu betreiben/weiterzubetreiben 

wären. Mit der berücksichtigten Eigenverbrauchsmenge würden die CO2e-Gesamt-

missionen des Weingutes über alle 3 Phasen um ca. 10,3 % gesenkt. Wohlgemerkt werden 

hierbei die Emissionen des Repowering unterschlagen, weil sie grundsätzlich als gering ein-

zuschätzen sind und auch in der CO2-Bilanzierung von herkömmlichem Strom keine Elekt-

roinstallation erfasst wird.  

Das theoretische Potenzial zur Eigenverbrauchsdeckung und gleichermaßen zur Emissions-

senkung ist ungleich größer. Mit im Schnitt 23.035,81 kWh/a liefert V2 die geringsten Er-

träge, verkörpert damit aber immer noch ein Einsparpotenzial von rund 19,35 % am Gesamt-

energieverbrauch des Weingutes. Bei V1 steigt dieses Potenzial auf ca. 60 % vom Gesamt-

verbrauch, was der Summe des Energiebedarfs für die Phasen 1 und 3 entspricht.  

Für eine maximale Erschließung dieser Potenziale sind jedoch Speichertechnologien unab-

dingbar. In diesem Kontext konnte die Untersuchung aufzeigen, welchen Effekt die Nutzung 

eines elektrischen Schleppers auf die Wirtschaftlichkeit der PV-Anlagen und die Emissionen 

im Außenbetrieb hat. Es wurde gezeigt, dass ein E-Schlepper in Ergänzung mit einem kon-

ventionellen Dieselschlepper als „Backup“ die benötigte Schlagkraft aufbringen kann und 

der praktische Einsatz in einem Weingut der geschilderten Größenordnung logistisch reali-

sierbar ist. Allerdings überlagern die im Verhältnis hohen Anschaffungskosten den wirt-

schaftlichen Vorteil des günstigen PV-Stroms aus Eigenerzeugung, sodass der Einsatz des 

E-Schleppers im Endeffekt mit Mehrkosten von ca. 200 €/ha verbunden ist. Das Einsparpo-

tenzial der Emissionen im Außenbetrieb wurde auf über 50 % beziffert bzw. auf ca. 18 % 

über alle Phasen. Die Elektrifizierung wird daher perspektivisch als aussichtsreich erachtet. 

Einstweilige Hemmnisse wie ein zu hoher Anschaffungspreis regulieren sich letztlich auch 

über die Produktionstechnologie bzw. Fertigungszahlen der Fahrzeuge. 

Die im Rahmen der Ergebnisse angeführte Beschränkung der Schlagkraft ist auch von der 

eingesetzten Technologie auf Geräteseite abhängig. In Bezug auf den Pflanzenschutz ist 

hiermit das Verfahren gemeint, d. h., ob einreihige oder mehrreihige Pflanzenschutzgeräte 

zum Einsatz kommen. Bei synchroner Behandlung von sechs Teilbreiten steigt die Schlag-

kraft gegenüber der klassischen Applikation auf zwei Teilbreiten deutlich an, wenngleich 

der Zugewinn wegen der niedrigeren Arbeitsgeschwindigkeit und längeren Wendezeiten 

nicht proportional ausfällt. Eine Zulassung der Drohnentechnologie auch außerhalb von 

Sonderanwendungen wie dem Steillagenweinbau könnte den Leistungsruck, der beim Pflan-
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zenschutz auf dem Antriebsfahrzeug lastet, abschwächen und der Elektrifizierung in die Kar-

ten spielen. Der Fortschritt bei Akku- und Ladetechnologie wird dazu beitragen, die für das 

Laden benötigten Zeitfenster zu verkürzen sowie die effektive Arbeitszeit zu erhöhen. Ins-

gesamt wird der elektrische Strom im Zuge von Digitalisierung, Automatisierung und Ro-

botik in der Landwirtschaft allgemein – und auch in der Sonderkultur Weinbau im Speziel-

len – an Bedeutung gewinnen und die Dominanz der Verbrennungstechnologie auf lange 

Sicht, zumindest in vielen Bereichen, vermutlich brechen können.  

Vor diesem Hintergrund ist auch zu erwähnen, dass etwaige Fördermaßnahmen im Rahmen 

des Kostenvergleichs bewusst ausgeklammert wurden. Über kurz oder lang wird der Land-

wirtschaftssektor jedoch nicht an einschneidenden ökologischen Restriktionen vorbeikom-

men, um die gesteckten Klimaziele zu erreichen. Diese könnten auch die landwirtschaftliche 

Mobilität betreffen, die – bislang zumindest – noch nicht von der Dynamik im Personen-

kraftverkehr geprägt ist. Staatliche Interventionen sind in diesem Zusammenhang eine der 

wesentlichen, unbekannten Stellschrauben, die über den wirtschaftlichen Vorteil oder Nach-

teil zugunsten der einen oder anderen Technologie entscheiden können.  

Großes Potenzial birgt auch die erörterte PtG-Technologie. Sie bietet gegenwärtig jedoch 

keinen realisierbaren Ansatz für den konkreten Anwendungsfall. Ein entscheidender Vorteil 

dieser Technologie gegenüber anderen Speichermedien ist die zeitliche Entkoppelung von 

Energieerzeugung und -verbrauch. Hierdurch könnten die Einsparpotenziale über das Maß 

der Elektrifizierung hinaus gesteigert werden. Bis dies zu erreichen ist, muss jedoch der 

Maßstab der serienreifen Technologie auf die Dimensionen der Weinwirtschaft schrumpfen 

oder es müssen Konzepte zur gemeinschaftlichen Nutzung der Technologie erarbeitet wer-

den. In der Kopplung mehrerer erneuerbarer Energiequellen zur Erhöhung der Anlagenaus-

lastung und dem gemeinsamen Nutzen der primären Speicher- und sekundären Wärmeener-

gie könnte der Schlüssel zur erfolgreichen Implementierung liegen. Allerdings ist diese Vi-

sion, stand heute, äußerst ambitioniert, da sie technologischer und gesetzlicher Anpassungen 

bedürfte und nicht zuletzt die oft traditionellen, individualistischen Strukturen der Wein-

branche aufbrechen müsste.  

Die Gebäudeenergietechnik, die vergleichsweise wenig Berücksichtigung bei der Entwick-

lung von Nutzungsoptionen fand, aber im Modellbetrieb immerhin gut 35 % der Energie 

verbraucht und 28 % der CO2e-Emissionen verursacht, bietet ebenfalls optimale Vorausset-

zungen für eine Nutzung der Abwärme von PtG-Prozessen. Hierfür müssten aber Schnitt-

stellen zu anderen Phasen, wie zum Beispiel der Gärkühlung und der Klimatisierung des 
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Flaschenlagers, überbrückt werden, die komplexes Fachwissen für eine Umsetzung voraus-

setzen.  

Für Weingüter mit einer PV-Volleinspeiseanlage und dem Hintergrund einer auslaufenden 

Garantievergütung lassen sich auf Basis der Ergebnisse vorliegender Arbeit folgende ab-

schließende Empfehlungen ableiten: 

• Die Außerbetriebsetzung ausgeförderter EEG-Anlagen macht ökonomisch wie öko-

logisch bei einer Dimensionierung von 30 und 92,4 kWp keinen Sinn, sofern prinzi-

piell ein zumindest geringer Eigenbedarf für elektrischen Strom besteht.  

• Reine Volleinspeisung stellt bei den derzeitigen Vermarktungserlösen keine Option 

für Bestands- und Neuanlagen in den genannten Dimensionierungen dar. Kein Ei-

genverbrauch ist keine Option. 

• Sofern ein Weingut noch keine PV-Anlage besitzt, bietet die Kategorie bis 30 kWp 

bessere wirtschaftliche Perspektiven als eine Anlage mit größerer Skalierung. 

• Im Rahmen der gezielten Eigenverbrauchssteigerung können zusätzliche Erlöse ge-

neriert werden, die den ökonomischen und ökologischen Wert der Anlage verbes-

sern. Ungeachtet einer möglichen leistungsbedingten EEG-Umlagebelastung gilt für 

Weingüter der Grundsatz: je höher der zu erwartende Eigenverbrauchsanteil, desto 

aussichtsreicher die Investition. 

• Derzeit sollte der Fokus hinsichtlich einer Erhöhung des Eigenverbrauchs auf Maß-

nahmen wie optimierte Prozessplanung und gezielte Steuerung von Verbrauchern 

gerichtet werden. Investitionen in Speichertechnologien können ökologische Vor-

teile, aber bislang keinen wirtschaftlichen Nutzen bieten.   

• Der Einsatz eines elektrischen Schleppers für die Bewirtschaftung des Außenbetriebs 

in einem Weingut ist logistisch realisierbar, erhöht den Eigenverbrauch und reduziert 

die Emissionen. Er kann jedoch nicht die Schlagkraft eines herkömmlichen Diesel-

Traktors erreichen und geht mit deutlich höheren Maschinenkosten einher. Eine von 

der Standardbewirtschaftung abweichende Anbaupraxis wie zum Beispiel extensive 

Bewirtschaftungsformen oder PIWI-Rebsorten können unter Umständen jedoch das 

Kriterium der zwingenden Leistungsfähigkeit entkräften und die Investition aus öko-

logischen Beweggründen rechtfertigen.  
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6 Zusammenfassung 

Anknüpfend an das einleitende Zitat von Klaus Töpfer muss sich der Weinbau als eine emis-

sionsintensive Sonderkultur besonders mit seiner Zukunftsausrichtung auseinandersetzen 

und die Frage gefallen lassen, welche konkreten Antworten er auf die Herausforderungen 

des Klimawandels liefert.  

Die vorliegende Arbeit konnte vor diesem Hintergrund zumindest herausstellen, dass Pho-

tovoltaik einen aktiven Beitrag zur Reduzierung der Treibhausgasemissionen im Weinbau 

leisten kann und dies im Besonderen in Form von ausgeförderten Bestandsanlagen. Jede 

selbst verbrauchte Kilowattstunde Energie aus eigener Erzeugung verbessert den Carbon 

Footprint der Produktionskette und verkörpert einen direkten wirtschaftlichen Vorteil im 

Vergleich zum Fremdbezug. Die Untersuchung verdeutlichte weiterhin, dass der spürbare 

Leistungsnachteil durch Degradation eine untergeordnete Rolle spielt und stattdessen die 

niedrigen Investitionen für das Repowering in einem monetären Vorteil resultieren.  

Anlagenbetreiber im Weinbau sollten sich daher nicht die Frage stellen, ob sie eine Anlage 

weiterbetreiben, sondern wie sie den Nutzen ihrer Anlage optimieren können, um eine öko-

logische und ökonomische Win-win-Situation zu erzielen. Diesbezüglich brachte die Arbeit 

hervor, dass die eine technologische Ideallösung für eine maximale Ausschöpfung des ener-

getischen Potenzials derzeit noch nicht in Sicht ist. Vielmehr können individuelle Lösungen 

einen enormen Mehrwert generieren und das geschärfte Bewusstsein für die Produktions- 

und Verbrauchsverläufe im Tages- und Jahresgang, egal ob in Form menschlicher Intelli-

genz oder computergestützter Anwendungen, in erheblichen Einsparungen resultieren. 

Nichtsdestotrotz wird die unausweichliche Dynamik bei Speichertechnologien, Mobilität, 

Digitalisierung, Automatisierung und Robotik etc. in absehbarer Zukunft Lösungen bereit-

stellen, die für die Zwecke der Weinbranche nutzbar sein und Synergien mit der photovol-

taischen Energieerzeugung erzeugen werden.  

Grundsätzlich fällt es bei der Analyse von Lösungsansätzen schwer, zwischen finanziellen 

und ökologischen Aspekten abzuwägen und eine Bewertung zu treffen. Die frühe Entwick-

lung der Photovoltaik war geprägt vom Pioniergeist weniger Vorreiter, verbunden mit er-

heblichen finanziellen Aufwendungen, und mitunter risikobehaftet. Vor diesem Hintergrund 

sollten ökonomische Gründe nicht ausschließlich in den Vordergrund gestellt, sondern auch 

ideelle Ziele und indirekte Effekte wie beispielsweise die Marketingvorteile grüner Techno-

logien berücksichtigt werden. Insbesondere für Betriebe mit Bio/Öko-Zertifizierung sollte 
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die Frage zukünftig mehr Raum einnehmen, ob ökologisches Wirtschaften nicht auch an den 

Emissionen zu bemessen ist und sich nicht primär über den Verzicht auf synthetische Pflan-

zenschutzmittel und Herbizide definieren sollte.  
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8 Anhang 

 

Kostenaufstellung  
Repowering 

  

Ü20-Anlagen 

 

  

 

  

  90 kWp 30 kWp    

  
 

Std 
€ Std € Anmerkungen 55 

Generatorprüfung             

Sichtkontrolle Module 8 440,00 € 4 220,00 €     

Sichtkontrolle Verkabelung 6 330,00 € 2 110,00 € Nur am Rand    

Ausbesserung Verkabelung         optional   

Messung elektrischer Werte 2 110,00 € 1 55,00 €     

Interpretation der Ergeb-

nisse 
6 330,00 € 3 165,00 € 

Datenblatt vorhanden? 

Wenn nicht Zugriff auf 

Label am Modul 

dann Zu-

satz 

Aufwand 

Gerüst erforderlich?         Optional   

Tausch defekter Module         Optional   

              

Wechselrichter             

WR Leistung 50KVA   4.900,00 €     optional   

WR Leistung 25KVA       2.500,00 € optional   

              

Verteilschrank neu   7.100,00 €   6.000,00 € optional   

Umrüstung Eigenverbrauch   1.000,00 €   500,00 €     

Zähler neu   300,00 €   300,00 €     

              

Intelligente Messung bei  

Direktvermarktung 
  300,00 €   300,00 €     

              

Rundsteuerempfänger für  

Wirkleistungsbegrenzung  

Durch EVU 

  400,00 €   400,00 € 

wenn dies ein Muß ist, 

dann sind Wechselrichter  

Aus dem Jahr 2000  

Nicht oder nur sehr  

aufwändig mit Zusatzgerä-

ten  

Umrüstbar 

optional 

SUMME   
15.210,00 

€ 
  

10.550,00 

€ 
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