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1.3.2 2 PV-Anlagen mit Batteriespeicher 

Die Abbildung 1-9 zeigt eine Anordnung mit zwei Photovoltaikanlagen unter-

schiedlicher Inbetriebnahmejahre mit Batteriespeicher. Die Photovoltaikanlagen 

beziehen unterschiedliche EEG- Tarife. Der Netzbezug der Wärmepumpe wird 

über eine Kaskade ermittelt und könnte damit über einen gesonderten Tarif ab-

gerechnet werden. Der jeweilige gesamte Energiefluss des Batteriespeichers 

(Ladung/Entladung) und der Wärmepumpe wird über die Stromzähler der Geräte 

ermittelt. 

Zählersummen:  Einspeisung = Z1E (Anzeige Einspeisezähler) 

 Netzbezug = Z1N (Anzeige Bezugszähler) 

 Gesamterzeugung = EZ11 + EZ12 

 gesamter Eigenverbrauch = Gesamterzeugung - Einspeisung 

 gesamter Eigenverbrauch = EZ11 + EZ12 - Z1E 

 Eigenverbrauchsanteil = PV1E = EZ11 - EZ13 

 Eigenverbrauchsanteil = PV2E = EZ12 - Z1E + EZ13 

 Einspeisung PV1 = EZ11 - PV1E = EZ11 - EZ11 + EZ 13 = EZ 13 

 Einspeisung PV2 = Z1E - PV1E = Z1E - EZ13 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 1-8 Zwei PV-Anlagen mit Batteriespeicher  
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1.4 Heizen mit Wärmepumpen und PV-Anlagen 

1.4.1 Prinzip 

Über einen thermodynamischen Kreislauf werden der Außenluft oder dem 

Grundwasser Energie bei niedrigen Temperaturen entzogen und dann in einen 

wärmeren Heizkreislauf abgegeben. Ein wesentliches Element dieses Kreislau-

fes ist ein Kompressor, der ein Gas komprimiert. Dieser Kompresser benötigt 

elektrische Energie. Moderne Wärmepumpen erreichen je nach Umgebungsbe-

dingungen eine Arbeitszahl in der Größenordnung von 3. Das bedeutet, dass aus 

einer Kilowattstunde elektrischer Energie insgesamt 3 Kilowattstunden an 

Wärme erzeugt werden. Photovoltaikanlagen können einen Teil des Strombe-

darfs der Wärmepumpen decken. Intelligente Energiemanagementsysteme kön-

nen dabei das Wechselspiel zwischen Strombedarf mit der Stromerzeugung wei-

ter optimieren. Die Kombination einer Photovoltaikanlage und einer Wärme-

pumpe in Verbindung mit Batteriesystemen kann es ermöglichen, den Wärmebe-

darf von Häusern ohne Brennstoffe zu decken. 

1.4.2 Energiefluss 

Die Abbildung 1-10 zeigt die energetische Situation. Die elektrische Energie (rot) 

wird aus Solarstrahlung gewonnen und versorgt die Wärmepumpe. Diese ge-

winnt aus der Außenluft oder dem Grundwasser damit Energie für den Heizkreis-

lauf (orange). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 1-10 Energetische Situation Photovoltaik und Wärmepumpe 

Luft-Wasser- 
Wärmepumpe netzgekoppelte  

PV-Anlage auf  
Garage 

4 kWp PV-Module 

Energiequelle = 
Solarstrahlung 

netzgekoppelte  
PV-Anlage 

Energiequelle = 
Solarstrahlung 

Energiequelle = 
Außenluft 

elektrische Energie für Eigenver-
brauch, z.B. Bedarf Wärmepumpe 

elektrische Energie 
Netzeinspeisung 

Pufferspeicher 
Energiespeicher 

Brauchwas-
ser 

Heizkörper 

Kühlen 
im Sommer 

Küchen/Bä-
der 

Wärmeenergie 



30 Modul- und Zelltechnologien 

Copyright Ingenieurbüro Markus Witte 

3 Modul- und Zelltechnologien 

3.1 Technologieüberblick 

Die Absorber von Solarzellen können auf der Basis von Silizium oder aus Legie-

rungen anderer Substanzen bestehen. Die atomare Struktur des Absorbers kann 

dabei kristallin oder amorph sein. Ein Kristall ist ein homogener Körper, der aus 

einer dreidimensionalen und periodisch angeordneten Struktureinheit besteht. 

Man bezeichnet diesen als Einheitszelle und dessen Anordnung als Kristallgitter. 

Im Regelfall liegt ein kristalliner Festkörper als Polykristall und nicht als Mono-

kristalll vor, d. h., der Körper besteht aus vielen kleinen Kristallen, die durch Korn-

grenzen voneinander getrennt sind. Kristalline Siliziumsolarzellen werden unter 

anderem auf der Basis von mikro-, poly-, multi- und monokristallinem Silizium 

hergestellt. Bei poly-multikristallinen Zellen liegen die Kristallgrößen im Bereich 

von Mikrometern bis Zentimetern. Solarzellen aus Kristallen mit weniger als ein 

Mikrometer werden meist als Mikro-Nanokristallin bezeichnet. Solarzellen kön-

nen in Dickschichtzellen (Solarzellen auf Waferbasis = Siliziumscheiben) und 

Dünnschichtzellen unterschieden werden. Der wesentliche Unterschied dabei ist 

die Schichtstärke des ganzen Absorbers und nicht die Kristallgröße! Polykristal-

line Solarzellen (Module) können z. B. auf Waferbasis, aber auch im Dünn-

schichtverfahren hergestellt werden. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 3-1 Technologieüberblick 
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Abbildung 4-7 Kennlinienfeld einer Solarzelle 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 4-8 Ersatzschaltbild im Koordinatensystem 
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4.3 Verschaltung von Solarzellen zu Photovoltaikgeneratoren 

Ein kristallines Solarstrommodul besteht aus einer Verschaltung von einzelnen 

kristallinen Siliziumzellen. Die Solarzellen werden dabei meistens hintereinander 

gereiht und in Serie verschaltet. Die elektrischen Eigenschaften und das Verhal-

ten des Moduls sind dem der Zelle sehr ähnlich und unterscheiden sich im We-

sentlichen nur in den Beträgen der elektrischen Größen. Von außen betrachtet 

ist ein Photovoltaikmodul eine „große“ Solarzelle mit einer entsprechend höheren 

Spannung. Im Folgenden werden die elektrischen Eigenschaften von Solarmo-

dulen auf der Basis serienverschalteter Solarzellen erklärt. Die Abbildung zeigt 

die Serienverschaltung von kristallinen Siliziumzellen in einem Modul. Über Kon-

taktstreifen an der Ober- und Unterseite der einzelnen Zellen wird die Plusseite 

mit der Minusseite verbunden.  

Jede Solarzelle lässt sich wiederum mit einem Ersatzschaltbild abbilden. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 4-19 Zellen-Serienverschaltung 
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Abbildung 5-2 Kennliniensumme MPP-Punkt 

 

 

Abbildung 5-3 String- und Multistringkonverter 

Neben diesen wesentlichen Funktionen erfüllt der Wechselrichter mithilfe einer 
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Stromwerte, Einspeiseleistung und Energiebetrag usw.) über ein Display oder 

verschiedene LAN- und WAN-Schnittstellen. 
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7.3.3 Varianten von Unterkonstruktionen 

Unterkonstruktionen für Solarmodule gibt es in verschiedensten Varianten für 

Aufdach- und Indach-Lösungen, Kreuzgeflechte bzw. Querprofile, montiert auf 

Längsprofile und umgekehrt. Jedes System bietet dabei im Einzelfall verschie-

dene Vor- und Nachteile.  

 

 

 

 

Abbildung 7-6 Unterkonstruktionen 
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8.5 Zusammenfassung: Schutzmaßnahmen 

Die Abbildung 8-1 zeigt schematisch die verschiedenen möglichen Schutzmaß-

nahmen wie äußerer/innerer Blitzschutz, Blitzschutz-Potenzialausgleich und Po-

tenzialausgleich für eine Aufdachanlage. Die jeweiligen Schutzmaßnahmen soll-

ten im Einzelfall unter Beachtung der jeweils gültigen Blitzschutznormen (Ziffer 

8.6) geplant und ausgeführt werden. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 8-1 Blitzschutz 
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9 Wichtige Normen und Vorschriften 

9.1 Vorbemerkung 

Photovoltaikanlagen sind als elektrotechnische Anlagen nach den allgemein an-

erkannten Regeln der Technik zu planen und zu installieren. Welche technischen 

Regeln gelten, das wird unter anderem in den entsprechenden Vorschriften und 

Normen festgelegt. Diese Normen sind keine Gesetze, nach denen jemand ver-

urteilt werden kann; sie werden jedoch rechtsverbindlich, wenn in Gesetzen oder 

Verordnungen auf sie verwiesen wird. Zu unterscheiden sind dabei deutsche und 

europäische Normen. Aufgrund der Vorreiterstellung Deutschlands in Bezug auf 

Photovoltaik und Normungen sind viele deutsche Normen europäisiert worden. 

Deutsche Normen besitzen die Kürzel „DIN“ (Deutsches Institut für Normen) oder 

„VDE“ (Verband der Elektrotechnik). Die Bezeichnung „IEC“ (Internationale Elekt-

rotechnische Kommission) tragen internationale Normen. „EN“ kennzeichnet 

Normen der Europäischen Union. 

Es war auch im Rahmen dieser Auflage leider noch nicht möglich, sämtliche Nor-

mungen, die Photovoltaikanlagen direkt oder indirekt tangieren (Ziffer 9.2), zu 

recherchieren. Auch ist es im Rahmen eines Fachbuchs, auch wenn es sehr ak-

tuell gehalten wird, nicht möglich, jeweils aktuelle Fassungen zu berücksichtigen. 

Das Kapitel behandelt nur einen Auszug aus einigen Normen, die ein Installateur 

oder Planer kennen sollte. Die jeweils anzuwendenden Normen und Vorschriften 

müssen im Einzelfall gründlich recherchiert und die geltenden Fassungen in der 

jeweils aktuellen Version herangezogen werden. 

Die folgende Abbildung versucht eine grobe Grundeinteilung darzustellen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 9-1 Übersicht Normen/Vorschriften Photovoltaik 
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Abbildung 10-7 Dächer-Effizienzen 
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10.3.4 Energieeinstrahlungsdichte in Deutschland 

Die exakten örtlichen Einstrahlwerte können aufgrund geografischer Unter-

schiede (Flusstäler, Städte, Gebirge, Bebauung der Umgebung usw.) abweichen. 

Im Einzelfall ist eine Einstrahlstatistik für die genaue örtliche Lage anzuwenden. 

Die European Commission (DG – Joint Research Centre Institute for Environ-

ment and Sustainability) stellt Einstrahlungswerte auf ihrer Internetseite PVGIS 

kostenlos zur Verfügung: https://ec.europa.eu/jrc/en/pvgis 

Seit 2012 gibt es bei „PVGIS“ neben der älteren Datenbank „Classic“ auch die 

„Climate SAF“. Dort werden Messdaten aus verschiedenen Meteosatgeneratio-

nen und Zeitreihen Meteosat Typ 5-7 Zeitreihen 1998-2005, Meteosat MSG von 

2006 bis 2010 zur Verfügung gestellt. Diese neuen Daten entsprechen sehr wahr-

scheinlich mehr der geänderten, klimawandelbedingten Realität. 

 

Abbildung 10-8 Globalstrahlung (Quelle: Deutscher Wetterdienst) 

900 kWh/m² und Jahr 

1200 kWh/m² und Jahr 

https://ec.europa.eu/jrc/en/pvgis
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11.4 Kapitalwertermittlung 

11.4.1 Grundprinzip 

Die im folgenden Beispiel durchgeführte Wertermittlung einer photovoltaischen 

Anlage orientiert sich am Nettoertrag der finanziellen Überschüsse, den die An-

lage während ihrer Betriebszeit erzielt. Dieser meist periodisch ausgeschüttete, 

finanzielle Überschuss wird an den Betreiber ausgeschüttet. 

Die Einspeisevergütung wird gemäß EEG (Erneuerbare-Energien-Gesetz) für 20 

Jahre zuzüglich des Inbetriebnahmejahrs gewährt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 11-1 Prinzip der Wertermittlung 

11.4.2 Berechnung mit der Kapitalwertformel 

 

Kapitalwert = ∑
Xt

(1 + i)𝑡

𝑡=𝑇

𝑡=1

  

 

Formel 11-1 Kapitalwertformel 

Formel 11-1 zeigt formal die Berechnung des Kapitalwerts der Anlage. Dabei 

werden die finanziellen, jährlichen, Überschüsse (Xt) (freie Liquiditätsüber-

schüsse) mittels des Kapitalisierungszins60 (i) für die Laufzeit (T) auf den Bewer-

tungsstichtag diskontiert (abgezinst) und die ermittelten Barwerte zum Kapital-

wert aufsummiert. 

 

 
60 Kapitalisierungszins oft auch Kapitalzins oder Kapitalisierungszinsfuß 

Bewertungszeitraum – Betriebszeit der PV-Anlage 
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12 Steuern sparen mit Photovoltaik67 

Autor dieses Kapitels ist Peter Schemm, Steuerberater und Fachberater für In-

ternationales Steuerrecht – SCHEMM STADLER PARTNER München 

www.steuerberater1.de 

12.1 Einführung 

Bei einer Photovoltaikanlage (PV) handelt es sich unter steuerlichen Aspekten 

regelmäßig um ein bewegliches Wirtschaftsgut. Wird der erzeugte Strom ins öf-

fentliche Netz eingespeist oder anderweitig verkauft, werden gewerbliche Ein-

künfte nach § 15 EStG erzielt. Sofern die Photovoltaikanlage im Inland betrieben 

wird, eröffnen sich nach § 7 g EStG erhebliche Steuervorteile durch Inanspruch-

nahme von Investitionsabzugsbeträgen (IAB) und Sonderabschreibungen (S-

AfA), die verschiedene Steuergestaltungen ermöglichen. 

Mit der Inanspruchnahme des IAB lässt sich zudem in entsprechend gelagerten 

Fällen oft ein Doppeleffekt erzielen und zwar dahingehend, dass neben der Steu-

erersparnis von 42 % zzgl. Soli und KiSt (sofern letztere anfallen) zusätzliche 

Förderungen wie z. B. das Baukindergeld, Elterngeld usw. generiert werden kön-

nen, wenn die Einkommensgrenzen ohne Berücksichtigung von IAB überschrit-

ten und mit Berücksichtigung von IAB unterschritten werden.  

In vielen Fällen lassen sich Photovoltaikanlagen ab einem Einkommen von 

100.000 EUR allein durch die Steuerersparnis und den aufgrund des Erneuer-

bare-Energien-Gesetzes festgeschrieben Stromertrag finanzieren, also ganz 

ohne eigenen Eigenkapitaleinsatz. De facto wird also die ersparte Steuer in eige-

nes Vermögen in Form einer stromerzeugenden Photovoltaikanlage umgewan-

delt. 

Des Weiteren ist die Vermögensübertragung einer Photovoltaikanlage an die 

nächste Generation steuerlich erheblich günstiger als die Übertragung von Geld-

vermögen oder Immobilienvermögen. 

Große Photovoltaikfreiflächenanlagen auf sogenannten Konversionsflächen bei-

spielsweise an Autobahnen, Eisenbahnstrecken und im Militärgelände und Pho-

tovoltaikdachanlagen auf größeren Gebäuden (Fabriken, Reitställen, Gewerbe-

bauten usw.) werden von einigen Solarbauträgerfirmen in viele Teilanlagen un-

terschiedlicher Größe parzelliert, können damit einzeln in fast beliebiger Größen-

ordnung erworben werden und ermöglichen damit die an die jeweilige persönli-

che Einkommenssituation angepasste Steueroptimierung. 

  

 
67 Rechtsstand 20.12.2021 

http://www.steuerberater1.de/
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13 Risiken und Haftung 

13.1 Risiken und Gewährleistungs-/Garantiezeiten 

Die Risiken für die Betreiber und Fremdkapitalgeber einer Solarstromanlage sind 

vielschichtig und können existenzielle Dimensionen annehmen. Menschliches 

Versagen, äußere Einflüsse und Alterungsprozesse können im Extremfall zum 

Totalversagen der Anlage und damit zum Komplettausfall der Betriebseinnah-

men führen. Zu den Risiken des Betreibers gehören auch Schäden an den Sa-

chen Dritter wie z. B. an der Dachhaut und dem Stromnetz, die aufgrund von 

Funktionsstörungen der Photovoltaikanlage entstehen können.  

Risiken wie Ertragsausfälle aufgrund von Störungen des Netzes des Energiever-

sorgers, Finanzierungsrisiken und rechtliche Mängel werden an dieser Stelle 

nicht betrachtet, da diese in der Praxis bei dem Betrieb von Photovoltaikanlagen 

insbesondere in Deutschland eine eher untergeordnete Rolle spielen. Vorgänge, 

die zu Betriebsstörungen oder Folgeschäden an der Anlage oder Sachen Dritter 

führen können, lassen sich in fünf ursächliche Gruppen einteilen (Abbildung 

13-1).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 13-1 Risiken 

 

Planungs-, Material- und Ausführungsfehler führen oft zu technischen Sachmän-

geln und können innerhalb der jeweiligen Gewährleistungsfristen eingeklagt wer-

den.  

Äußere Einflüsse, also Einwirkungen von außen, die zu Schäden führen, gehören 

zu den Ursachen, deren finanzielle Auswirkungen gut versicherbar sind (Abbil-

dung 13-2).  

Alterung und Abnutzung sind aus der Sicht des Anlagenbetreibers die unange-

nehmsten Schadensursachen, denn diese sind weder durch die Gewährleistung 

abgesichert noch durch eine Versicherung abzudecken. Schäden durch Alterung 

äußere Einflüsse  

Planungsfehler  

Alterung/Abnutzung  

Materialfehler  

Ausführungsfehler  
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Abbildung 14-7 Glasbruch – vermutlich durch Überhitzung 

 

Abbildung 14-8 Überhitzte Zellen von unten 

 

Abbildung 14-9 Verschmortes EVA  
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14.9.6 Potenzialinduzierte Degradation 

Module/Solarzellen unterliegen oft einer Degradation.69 Im Gegensatz zur z. B. 

altersbedingten oder lichtinduzierten Degradation ist bei der spannungsinduzier-

ten Degradation das elektrische Potenzial – die elektrische Spannung – die trei-

bende Kraft des Effekts. Die Voraussetzungen für die Anfälligkeit bestimmter De-

gradationsmechanismen liegen vorrangig an der Materialzusammensetzung und 

dem spezifischen Aufbau des Moduls. 

Verschiedene Untersuchungen in den letzten Jahren haben gezeigt, dass für das 

Auftreten einer spannungsinduzierten Degradation eine entsprechende Empfind-

lichkeit der Module für diese Degradation vorliegen muss. Diese Empfindlichkeit 

beruht auf bestimmten material- und bautechnischen Eigenschaften des Moduls. 

Neben diesen Voraussetzungen entsteht PID – insbesondere in seiner Größen-

ordnung – u. a. aufgrund der vorherrschenden Wetterbedingungen (Luftfeuchtig-

keit) und der Größe und Polarität des Potenzials/Spannung (negative Spannung) 

der Module gegen über Erde. 

Der genaue physikalische Mechanismus für das Auftreten von PID ist offensicht-

lich noch nicht vollständig verstanden. Vieles deutet darauf hin, dass ein Trans-

port von Ladungsträgern (positiv geladene Ionen) aus der Verglasung über die 

Kunststoffverkapselung oder vornehmlich über die Modulränder und deren Alu-

miniumrahmen auf die Oberfläche der Solarzellen eine entscheidende Rolle 

spielt. Diese Ladungsträger (möglicherweise Natriumionen aus dem Glas) sam-

meln sich an der Zelloberfläche und beinträchtigen durch deren elektrisches Feld 

die Funktion der Solarzelle. Eine Voraussetzung für die Ionenemission und deren 

Transport sind u. a. die Modulverglasung (z. B. Kalknatronglas als Emittent der 

Natriumionen), der Isolationswiderstand des Kunststoffs des Verkapselungsma-

terials (z. B. EVA, Silikone) und schließlich das Zelldesign der Solarzelle (PN-

Übergang der Solarzelle). Das bedeutet, dass die Art der Baustoffe und das Zell-

design des Moduls die Voraussetzungen für eine PID-Anfälligkeit bilden. 

Inwieweit die Anfälligkeit zu PID im realen Betrieb zum Tragen kommt, hängt vom 

Systemdesign der PV-Anlage ab.70 Entsteht aufgrund der Verschaltung der Mo-

dule und des Wechselrichterdesigns ein negatives Potenzial des Moduls gegen 

Erde, entsteht die beschriebene Ladungsträgersystematik und es kommt zu ei-

nem reversiblen71 Leistungsabfall. 

Das Verhalten von PID-anfälligen und PID-resistenten Modulen unter verschie-

denen Betriebs- und Beanspruchungsszenarien im Labor und im freien Feld wur-

den im Rahmen eines Ringversuchs nationaler und internationaler Testlabore 

 
69 Verschlechterung der Funktion und damit Leistung der Solarzelle/des Solarmoduls 
70 [OPIDPI] Kapitel Systemebene 
71 Reversible bedeutet, dass sich die Module regenerieren können z.B. durch positive Spannungen oder Lagerung. 
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15.3 Qualität des Angebots erkennen 

Ein Patentrezept für die Auswahl der richtigen Systemtechnik und des richtigen 

Installateurs gibt es leider definitiv nicht. Mit etwas Vorwissen kann allerdings zu-

mindest die Wahrscheinlichkeit, einen geeigneten Installateur mit entsprechen-

der qualitativer Systemtechnik zu finden, deutlich erhöht werden. Tendenziell ist 

ein auf Photovoltaik spezialisiertes Fachgeschäft in der näheren Umgebung mit 

guten Fachkenntnissen von Vorteil, denn Betriebe, die lediglich das schnelle Ge-

schäft „mitnehmen“ wollen, können schlechte Partner sein und fallen sehr oft 

durch Inkompetenz auf. Die folgende Checkliste ist nur ein grober Auszug an 

Punkten, die unbedingt beachtet werden sollten. Die Hinzuziehung eines fach-

kundigen Beraters ist anzuraten; das kann sehr viel Geld und Ärger ersparen. 

15.3.1 Checkliste Angebotsbewertung 

Die folgenden Fragen an ein Angebot sind nur ein kleiner Auszug: 

☞ Ist das Angebot vollständig (Lieferung, Montage, Gerüst, Netzanschluss, Fern-

überwachung, Blitz-/Überspannungsschutz, Erdung)? 

☞ Ist das Angebot verbindlich? Meist sind die Angebote unverbindlich („So lange 

der Vorrat reicht“…) 

☞ Gelten Festpreise, sind die Aufwandspositionen realistisch kalkuliert (bei Auf-

wandspositionen drohen oft Mehrkosten bei der Abrechnung)? 

☞Sind die Zahlungsbedingungen akzeptabel? 100 % Vorkasse sollte z. B. kei-

nesfalls akzeptiert werden. 

☞ Steht ein voraussichtlicher, besser ein verbindlicher Liefertermin im Angebot? 

☞ Liegt eine nachvollziehbare Ertragsberechnung vor (inkl. Inflation und Anla-

gendegradation)? 

☞ Existiert eine nachvollziehbare Rendite-/Liquiditätsprognose und kann der 

Verkäufer diese erklären? 

☞ Passt der Batterietyp zu der Batteriesteuerung und dem Wechselrichter? 

☞ Wird die Batteriesteuerung entsprechend den Anforderungen des Haushaltes 

eingestellt (Notstromfunktion)? 

☞ Kann der Verkäufer Fragen zur Technik nachvollziehbar beantworten? 

☞ Liegt ein Verschaltungsplan der angebotenen Anlage bei? 
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