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Referat 

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Wirtschaftlichkeitsberechnung einer 
Photovoltaikanlage und Möglichkeiten der Optimierung. Das Hauptziel ist die wirt-
schaftliche Situation der Bestandsanlage festzustellen und zu analysieren ob die 
Wirtschaftlichkeit mit einem stationären Speicher, einer E-Tankstelle oder mittels 
Infrarotheizung verbessert werden kann.   
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Abkürzungsverzeichnis 

 

E-Auto(s)  Elektroauto(s) 

EVU   Energieversorgungsunternehmen 

GWh   Gigawattstunde 

KPC   Kommunalkredit Public Consulting GmbH 

kW   Kilowatt 

kWp   Kilowatt peak 

kWh   Kilowattstunde 

MWh   Megawattstunde 

PV   Photovoltaik 

PV Anlage(n) Photovoltaikanlage(n) 

usw.   und so weiter 

p.a.   per anno 
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Des Weiteren wird die Photovoltaik Bestandsanlage wirtschaftlich unter die Lupe 
genommen, die Stromgestehungskosten berechnet und Auswirkungen einer Ei-
genverbrauchssteigerung analysiert.  

Weiters werden Möglichkeiten für die Erhöhung der wirtschaftlichen Situation ge-
prüft, analysiert und die damit verbundenen finanziellen Auswirkungen berechnet.  

Als Abschluss der Arbeit soll eine Empfehlung gemacht werden, die in Verbindung 
mit der gesamten wirtschaftlichen Situation betrachtet wird.  

1.3. Methodisches Vorgehen 

Unter Punkt 2.1. werden wirtschaftliche Einflussfaktoren von Photovoltaikanlagen 
erklärt, anschließend Grundlagen der Investitionskostenentscheidungsrechnung 
aufgezeigt und zum Schluss Praxisanwendungen in der Photovoltaikbranche an-
geführt. 

Weiters werden unter Punkt 2.2. eine technische sowie eine wirtschaftliche Be-
standsaufnahme der Photovoltaikanlage durchgeführt sowie eine genaue Berech-
nung der Stromgestehungskosten gemacht und die Auswirkungen einer Eigen-
verbrauchserhöhung untersucht.  

In Punkt 2.3. werden die Möglichkeiten in Verbindung mit  

·  einem stationären Stromspeicher, 
·  dem Betrieb einer E-Tankstelle (E-Mobility), 
·  einer Heizung mit Infrarot und 
·  weitere Möglichkeiten  

genau geprüft sowie die wirtschaftlichen Auswirkungen der vorliegenden Situation 
analysiert. Eine Empfehlung für die weitere Vorgehensweise wird abgegeben.  
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2. Wirtschaftlichkeitsberechnung einer Photo-
voltaikanlage und Möglichkeiten der Optimie-
rung 

2.1. Grundlagen 

2.1.1. Einflussfaktoren für die Wirtschaftlichkeit von Photovoltaikanlagen 

Planung 

Die Planung von Photovoltaikanlagen ist ein sehr relevantes Thema und damit 
verbunden sind auch einige Kosten. Vor allem bei größeren Anlagen sind folgende 
Punkte relevant:  

Bauverhandlung 

Dazu gibt es in Österreich in jedem Bundesland gesonderte Regelungen. In der 
Steiermark gilt:  

„Photovoltaikanlagen sind gemäß § 21 Abs. 2 Z. 6 Stmk. BauG 1995 idF. LGBl. 
Nr. 13/2011 bis zu einer Kollektorfläche von 100 m² baubewilligungsfrei. Anlagen 
mit einer Kollektorfläche von über 100 m² sind gem. § 19 Z. 1 BauG baubewilli-
gungspflichtig.“2 

Die Gebäudestatik ist im Rahmen der Unterlagen für die Bauverhandlung oftmals 
nachzuweisen. Es ist zu beachten, dass es seit 2006 eine neue Norm für die auf-
tretenden Schneelasten gibt. „Im Wesentlichen wurden zum Beispiel in der Stei-
ermark diese Lasten um circa 70 % erhöht, dies ergibt für den Raum Fürstenfeld 
circa 165 kg/m².“3 

Vor allem bei sehr flachen Dächern, die älter als 2006 sind, kann dies des Öfteren 
ein Problem sein beziehungsweise ist es nicht möglich das die bestehende Trag-
                                            
 

2 Vgl. Land Steiermark: Stmk. Baugesetz – PV Anlagen auf Gebäuden [Online]  
http://www.technik.steiermark.at/cms/dokumente/11507908_58813874/8314da2b/FAQ-
Stmk%20BauG%20-
%20Photovoltaikanlagen%20auf%20Geb%C3%A4uden%20%C2%A721%20Abs%202%20Z6.pdf 
(verfügbar Oktober 2016). 
3 Vgl. GAT - Verein zur Förderung steirischer Architektur im Internet: Artikel „Alle Dächer müssen 
mehr Schnee aushalten“ [Online]  
http://www.gat.st/news/alle-daecher-muessen-mehr-schnee-aushalten (verfügbar Oktober 2016). 
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werkskonstruktion die zusätzlichen Schneelasten (laut Normänderung) und zu-
sätzlich noch das Gewicht der Photovoltaikanlage übernehmen kann.  

Vorbereitung Belegpläne inklusive Stringpläne 

Das Erstellen der Belegpläne und der dazugehörigen Stringaufteilungen und Ver-
schaltung mit dem Wechselrichter muss sehr gewissenhaft durchdacht sein, da 
daraus der Wirkungsgrad der Photovoltaikanlage resultiert und das kann einige 
Prozent im Ertrag ausmachen.  

EVU Zuleitung (Trafoabgang) 

Die Zuleitung des Energieversorgungsunternehmens (EVU4) kann ein sehr kosten-
intensiver Investitionspunkt sein. Entweder gibt es bei dem Bestandsobjekt bereits 
eine bestehende Zuleitung oder die Trafostation ist ausreichend groß und in un-
mittelbarer Nähe. Wenn diese Voraussetzungen nicht gegeben sind, dann ist die 
geplante Installation einer Photovoltaikanlage aus wirtschaftlichen Gründen oft-
mals nicht empfehlenswert.  

Investitionskosten 

Bei den Investitionskosten von Photovoltaikanlagen gibt es große Unterschiede in 
Hinblick auf Preis und Qualität. Daher ist es wichtig beim Kauf auf die Qualität der 
Komponenten der Module und Wechselrichter zu achten. Beispielsweise kostet 
ein chinesischer Billigwechselrichter die Hälfte im Vergleich zu einem deutschen 
Markenprodukt. Es ist sehr wichtig, dass man Garantieleistungen, Ersatzteilver-
fügbarkeit, und so weiter (usw.5) genau unter die Lupe nimmt, da die Lebensdauer 
von Photovoltaikanlagen generell bei circa 30 Jahren liegt und in dieser Zeit Strom  
produziert werden soll.  

Investkostenzuschüsse und sonstige Förderungen 

Einer der wesentlichsten Aspekte, damit eine Photovoltaikanlage wirtschaftlich 
betrieben werden kann, sind derzeit immer noch die Förderungen. In Österreich ist 
für größere Photovoltaikanlagen, das heißt größer als 5 kWp, derzeit die Öko-

                                            
 

4 Die Abkürzung EVU für „Energieversorgungsunternehmen“ ist in der Regel bekannt und wird 
auch in dieser Arbeit verwendet.  
5 Die Abkürzung usw. für „und so weiter“ ist in der Regel bekannt und wird auch in dieser Arbeit 
verwendet.  
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stromtarifförderung der OeMAG Abwicklungsstelle für Ökostrom AG am lukrativs-
ten. Aktuell bekommt man einen Investitionszuschuss in Höhe von 375 Euro pro 
installiertem kWp, das ist circa 35 % der Anschaffungskosten und zusätzlich einen 
gestützten Einspeisetarif in Höhe von 8,24 Cent für 13 Jahre. Die dafür notwendi-
ge Förderantragstellung ist jeweils Anfang des Jahres fällig und aufgrund der gro-
ßen Nachfrage war bisher das zur Verfügung stehende Budget sehr schnell aus-
geschöpft. Die Antragstellung ist in mehrere Schritte gegliedert und ist relativ auf-
wändig. Daher ist auch hier eine gute Datenaufbereitung sehr hilfreich.  

Des Weiteren gibt es für Privatpersonen speziell für kleinere PV Anlagen auch bis 
zu 5 kWp, je nach Bundesland unterschiedlich, Direktzuschüsse seitens Gemein-
de, Bund beziehungsweise Land.  

Standortbedingungen 

Die Standortbedingungen wiederspiegeln den Ertrag. Es kommt daher sehr auf 
den Standort der Photovoltaikanlage an.  

Bezogen auf den Gesamtjahresertrag ist die Ausrichtung mit 30° in Richtung Sü-
den ein Optimum. Allerdings kann auch eine 15° Ost-West-Ausrichtung für den 
Eigenverbrauch sehr interessant sein. Um für eine geplante Photovoltaikanlage 
die beste Ausrichtung zu bestimmen, ist es notwendig einige Aspekte wie bei-
spielsweise Eigenstromverbrauch, Gegebenheiten des Anbringungsortes (Ausrich-
tung und Neigung der Dachfläche), Statik der Dachfläche, mögliche Verschattun-
gen, usw. zu berücksichtigen. Weiters sollte die Selbstreinigung der Module gege-
ben sein. Beeinträchtigungen können auch durch Staubbelastungen von einer in 
der Nähe gelegenen Schottergrube, einer stark befahrenen Autostraße sowie Ag-
rarstaub (zum Beispiel Hühnerstall) hervorgerufen werden.  

Finanzierungskosten 

Bei der Finanzierung von Photovoltaikanlagen gibt es in der Regel keine Beson-
derheiten. Zumeist werden solche Anlagen mit Rücklagen auf einen Zeitraum von 
10 bis maximal 15 Jahren ausfinanziert.  

Betriebskosten 

Bei der Planung einer PV Anlage sind auch einige Betriebskosten zu berücksichti-
gen.  



6 
 

Das Risiko von Hagel, Sturm und Blitzschlag ist gegeben und sollte daher unbe-
dingt versichert werden. Die dafür anfallende zusätzliche Versicherungsprämie ist 
jedoch relativ gering (circa 0,3 – 0,5 % vom Anschaffungswert).  

Reinigungskosten hängen stark vom Standort der Anlage und der Modulneigung 
ab. Im Falle, dass die Photovoltaikanlage keinen besonderen Staubbelastungen 
ausgesetzt ist und die Modulneigung mindestens 15° aufweist, ist eine Reinigung 
der Glasfläche der Module nur alle 5 bis 8 Jahre notwendig.  

Seitens des EVU fallen Betriebskosten wie Zählermiete und Netzkosten in einer 
nicht zu unterschätzenden Höhe an. Beispielsweise beträgt die Zählermiete für 
eine bis zu 50 kWp Photovoltaikanlage circa 70 Euro jährlich. Für größere Anlagen 
wird bereits eine Wandlermessung benötigt und dafür sind jährliche Kosten in Hö-
he von circa 600 – 700 Euro einzukalkulieren.  

Vor allem bei Freiflächenanlagen sollte man unbedingt die Installation einer Über-
wachungseinrichtung gegen Diebstahl mit planen. Dazu gibt es bereits den einen 
oder anderen Erfahrungsbericht bei großen Freiflächenparks im Ausland. Sollte 
ein Investment dieser Art angestrebt werden, ist es empfehlenswert sich mit der 
Materie genauer auseinander zu setzen.  

Eigenverbrauchsquote  

Dies ist einer der wesentlichsten Punkte der Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit ei-
ner PV Anlage hat. Kurz erklärt: Je mehr Strom man selbst verbrauchen kann, 
desto rentabler wird die Photovoltaikanlage. Kurzes Bespiel zur Darstellung: Setzt 
man beispielsweise anstatt von 8,24 Cent 16,48 Cent für den Eigenverbrauch an 
und das auf 50 % des Ertrages der Anlage, dann rentiert sich die Anlage um 25 % 
schneller.  

„soft facts“ 6 – weiche Einflussfaktoren 

In der Photovoltaik (PV7) Branche zählt man dazu das Image (grüner Strom, das 
heißt nachhaltig, vorausschauend, der Umwelt zuliebe) und den Gedanken an 
(teilweise) Energieautarkie. „Energieautarkie bezeichnet Konzepte, bei denen 
Energieverbraucher lokal verfügbare Energieträger und -quellen nutzen und so 

                                            
 

6 Vgl. Gabler Wirtschaftslexikon: „soft-facts“ [Online] 
http://wirtschaftslexikon.gabler.de/Archiv/569792/harte-und-weiche-faktoren-v8.html (verfügbar 
September 2016).  
7 Die Abkürzung PV für „Photovoltaik“ ist eine in der Fachwelt bekannte und wird auch in dieser 
Arbeit verwendet. 
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nicht von externen Energielieferungen abhängig sind.“8 Diese weichen Einflussfak-
toren lassen sich für die Berechnung der Wirtschaftlichkeit meist nicht oder nur 
sehr schwierig in Euro beziffern, sind jedoch positive Argumente in der Entschei-
dungsgrundlage.  

2.1.2. Grundlagen Investitionskostenentscheidungsre chnung 

Eine Investitionsentscheidung zu treffen ist nicht einfach. Die Entscheidung sollte 
unter Berücksichtigung der gegebenen finanziellen Lage, persönlicher Präferen-
zen, unter gewissem Erfolgsdruck, usw. getroffen werden. Deshalb gibt es ver-
schiedene Investitionsrechenverfahren um die Entscheidungsfindung zu erleich-
tern.  

„Zu den klassischen statischen Investitionsrechenverfahren gehören:  

·  Kostenvergleichsrechnung 
·  Gewinnvergleichsrechnung 
·  Rentabilitätsvergleichsrechnung 
·  Amortisationszeitvergleichsrechnung 

Zu den dynamischen Investitionsrechenverfahren zählen: 

·  Kapitalbarwertmethode 
·  Annuitäten Methode 
·  Interne Zinsfußmethode“ 9 
·  Dynamische Amortisationszeitvergleichsrechnung 

Statische Investitionsrechnung 

Kostenvergleichsrechnung 

Bei der Kostenvergleichsrechnung werden bei den Kalkulationen ausschließlich 
Kosten berechnet und verglichen, die Erträge und Erlöse werden bei der Kosten-
vergleichsrechnung nicht berücksichtigt. Eine typische Anwendung für diese Ver-
gleichsrechnung ist die Ersatz- oder Rationalisierungsinvestition.  

                                            
 

8 Vgl. Wikipedia: Energieautarkie [Online] 
https://de.wikipedia.org/wiki/Energieautarkie (verfügbar Oktober 2016).  
9 Vgl. Prof. Dr. René-Claude Urbatsch: Investitionsentscheidungsrechnung [Online] 
http://www.staff.hs-mittweida.de/~rurbatsc/vorlesungen/IUF/V_Ein.pdf (verfügbar Oktober 2016).  
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Wichtig bei der Kostenvergleichsrechnung ist, dass mit kalkulatorischen Abschrei-
bungen gerechnet wird und nicht im Sinne der Finanzbuchhaltung.  

Vergleicht man beispielsweise 2 Maschinen miteinander, könnte sein, dass die 
Maschine Nummer 1 um 30 % teurer ist, jedoch eine um 50 % längere Lebens-
dauer erwartungsgemäß hat.  

 

Die Abschreibung wird mit folgender Formel ermittelt: 

Abschreibung pro Einheit/Periode��  
� � � �� � � � � � 	 �
 � �� 
 �� � 
 � �� 
 � �

� � � � � � � 
 � � � � � 
 � � 
 � � � 
 � � � � 


 

 
 
Die kalkulatorischen Zinsen werden mit folgender Formel ermittelt: 

Kalkulatorische Zinsen �  
� � � �� � � � � � 	 �� 
 � � � � 
 � �� 
 � �

�

� � ��������  

 

Bei der Kostenvergleichsrechnung können Gesamtkosten, Stückkosten oder Kos-
ten pro Periode ermittelt werden. Wichtig ist auch immer als Grundlage für die 
Entscheidung zwischen A und B die kritische Menge (Auslastung)10 zu berechnen.  

Der Vorteil der Kostenvergleichsrechnung ist, dass die Umsetzung relativ leicht 
bewerkstelligt werden kann. Es gibt jedoch auch einige Nachteile und dazu gehö-
ren unter anderem:  

·  Fehlende finanzmathematische Basis (Abzinsungsfaktor).11  
·  Nichtberücksichtigung der Erträge. 
·  Kurzfristigkeit des Kostenvergleiches. 

                                            
 

10 Vgl. Prof. Dr. René-Claude Urbatsch: Investitionsentscheidungsrechnung – Kostenvergleichs-
rechnung [Online] 
http://www.staff.hs-mittweida.de/~rurbatsc/vorlesungen/IUF/V_KVR.pdf (verfügbar Oktober 2016).  
11 Vgl. Wirtschaftslexikon24.com: Kostenvergleichsrechnung [Online] 
http://www.wirtschaftslexikon24.com/d/kostenvergleichsrechnung/kostenvergleichsrechnung.htm 
(verfügbar Oktober 2016). 
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Gewinnvergleichsrechnung 

Bei der Gewinnvergleichsrechnung wird im Allgemeinen die Differenz zwischen 
Erträgen und Kosten von mindestens zwei verschiedenen Investitionsmöglichkei-
ten verstanden.12 Im Großen und Ganzen ist die Gewinnvergleichsrechnung ähn-
lich wie die Kostenvergleichsrechnung mit einer zusätzlichen Miteinbeziehung der 
Erlöse. Diese Berechnungsmethode wird vor allem bei größeren zusammenhän-
genden Produktionsbereichen angewandt, wo auch der Erlös klar definierbar ist.  

Beispiel: Beim Vergleich von zwei Hebebühnen, die im Betrieb benötigt werden, 
lässt sich der dazugehörige Erlös nicht (sehr schwierig) ermitteln.  
 

Zu den Nachteilen der Gewinnvergleichsrechnung zählen: 

·  Fehlende finanzmathematische Basis (Abzinsungsfaktor).13 
·  Kurzfristigkeit des Gewinnvergleiches.14 
·  Erträge können meist nicht direkt zugerechnet werden. 

Rentabilitätsvergleichsrechnung 

Das Ziel der Rentabilitätsvergleichsrechnung ist die durchschnittliche Verzinsung 
des eingesetzten Kapitals von Investitionsobjekten zu ermitteln.15 Bei dieser Be-
rechnung wird durchschnittliche Verzinsung des gebunden Kapitals wie folgt ermit-
telt: 
 

Rentabilität �  
� 
 � � � �

� � � � � � � 
 � � �� � �

� � ���  

 
Es ist wichtig, den Gewinn mit oder ohne Zinsen beziehungsweise kalkulatori-
schen Zinsen zu berechnen. Berechnet man von einem geplanten Investitionsvor-

                                            
 

12 Vgl. Prof. Dr. René-Claude Urbatsch: Investitionsentscheidungsrechnung – Gewinnvergleichs-
rechnung [Online] 
http://www.staff.hs-mittweida.de/~rurbatsc/vorlesungen/IUF/V_GVR.pdf (verfügbar Oktober 2016). 
13 Vgl. Wirtschaftslexikon24.com: Gewinnvergleichsrechnung [Online] 
http://www.wirtschaftslexikon24.com/d/gewinnvergleichsrechnung/gewinnvergleichsrechnung.htm 
(verfügbar Oktober 2016). 
14 Vgl. Prof. Dr. René-Claude Urbatsch: Investitionsentscheidungsrechnung – Gewinnvergleichs-
rechnung [Online] 
http://www.staff.hs-mittweida.de/~rurbatsc/vorlesungen/IUF/V_GVR.pdf (verfügbar Oktober 2016). 
15 Vgl. Prof. Dr. René-Claude Urbatsch: Investitionsentscheidungsrechnung – Rentabilitätsver-
gleichsrechnung [Online] 
http://www.staff.hs-mittweida.de/~rurbatsc/vorlesungen/IUF/V_RVR.pdf (verfügbar Oktober 2016). 
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haben die Rentabilität, dann muss man bei der vorherigen Formel den Gewinn um 
den Faktor kalkulatorische Zinsen (addieren) ergänzen.  

Amortisationszeitvergleichsrechnung 

Die Amortisationsrechnung wird in der Literatur auch oft als Kapitalrückflussrech-
nung, Pay-Off-Methode oder als Pay-Back-Methode erwähnt.16 Das Ziel der Amor-
tisationsrechnung ist die Ermittlung des Zeitraumes in dem die Investitionskosten 
wieder vollständig zurückgeflossen sind.  
 
 
Im Folgenden die dazugehörige Formel:  
 

 

Abbildung 2: Formel statische Amortisationsrechnung17 

 

Das Ziel ist es eine möglichst schnelle beziehungsweise kurze Amortisationszeit 
zu erreichen. Wichtig dabei ist jedoch, die zu erwartende Nutzungsdauer nicht zu 
überschreiten. Des Weiteren sollte die Amortisationszeit keine Einflusskraft auf die 
Entscheidung zwischen 2 verschiedenen Investments haben, da üblicherweise 
das Investment mit der kürzeren Nutzungsdauer auch eine kürzere Amortisations-
zeit hat.  

                                            
 

16 Vgl. Prof. Dr. René-Claude Urbatsch: Investitionsentscheidungsrechnung – Amortisationsver-
gleichsrechnung [Online] 
http://www.staff.hs-mittweida.de/~rurbatsc/vorlesungen/IUF/V_AMZ.pdf (verfügbar Oktober 2016). 
17 Vgl. Wikipedia: Amortisationsrechnung [Online] 
https://de.wikipedia.org/wiki/Amortisationsrechnung (verfügbar September 2016). 



Dynamische Investitionsrech

Kapitalbarwertmethode 

Die Kapitalbarwertmethode is
nung.18 Gemäß dieser Metho
Rückflüsse aus der Investitio
gung des Barwertes, übersteig

 

Berechnung des Barwertes: 

�������� ��  �	
��

�� � ����������������

 

 

Ein Kapitalbarwert von Null wü
Verzinsung abgedeckt sind. A
onsgewinn in Höhe eines po
Berechnung ist, dass der Zeitp
berücksichtigt werden. Bei Gro
beliebtesten.  

                                            
 

18 Vgl. Prof. Dr. René-Claude Urba
thode [Online] 
http://www.staff.hs-mittweida.de/~rur
2016). 
19 Vgl. Dr. Lenk: Grundlagen der Bet
https://www.fbi.h-
da.de/fileadmin/personal/m.lenk/Gru
Oktober 2016). 

echnung  

 ist eine dynamische Investitionsentscheidun
thode ist eine Investition dann von Vorteil, w
ition die Anschaffungskosten, unter der Berü
eigen. 

����������������  

 

Tabelle 1: Abzinsungsfaktor19 

würde bedeuten, dass die Ausgaben und die e
. Alles was auf die positive Seite fällt, ist ein 
positiven Kapitalbarwertes. Der größte Vorte
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rbatsch: Investitionsentscheidungsrechnung – Kapitalb

rurbatsc/vorlesungen/IUF/V_KBM.pdf (verfügbar S

etriebswirtschaftslehre [Online] 

rundlagenBWL/Grundlagen_der_BWL_Script7.pdf 
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Annuitäten Methode 

Die Investitionsentscheidungs
Folgender Zusammenhang be

·  Die Kapitalwertmethode ze
·  Die Annuitäten Methode ze

 

Abbildung 3: Schemat

 

Im Wesentlichen wir die Inves
ständen aufgeteilt (auf die Nut
berücksichtigt. Für das Ergeb
talwertmethode. Null ist in Or
ser. 

Interne Zinsfußmethode 

„Der interne Zinsfuß bezeichn
se zu einem Kapitalwert von N
wenn der interne Zinsfuß über

                                            
 

20 Vgl. Prof. Dr. René-Claude Urbat
[Online] 
http://www.staff.hs-mittweida.de/~rur
21 Vgl. N. Böing: Annuitätenmethode
https://www.zum.de/Faecher/kurse/b
2016). 
22 Vgl. Controlling-Portal.de: Interne 
http://www.controllingportal.de/Fach
fügbar Oktober 2016). 

gsrechnung ist ähnlich der Kapitalbarwertm
besteht: 
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n Null führt. Eine Investition ist immer dann vo
er der geforderten Mindestverzinsung liegt.“22 

atsch: Investitionsentscheidungsrechnung – Annuitäten
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Die einfachste Variante dies zu berechnen ist die Verwendung der Kapitalbar-
wertmethode mit 2 verschiedenen geschätzten Zinssätzen (wenn möglich einer 
über und einer unter dem Erwartungswert). Mit den resultierenden Ergebnissen 
kann über ein Interpolationsverfahren der interne Zinssatz ermittelt werden oder 
auch anhand einer Grafik, Beispiel siehe unten angeführt:  

 

 

Abbildung 4: Grafische Lösung eines internen Zinsfußes23 

 

Diese Methode ist eine der gebräuchlichsten Anwendungen in größeren Firmen.  

Dynamische Amortisationszeitvergleichsrechnung 

Die dynamische Amortisationsvergleichsrechnung ist gleich wie die statische nur 
mit dem Unterschied, dass die zukünftigen Kosten und Erlöse dem Abzinsungs-
faktor unterliegen.  

Somit ist die dynamische Amortisationszeit um die zusätzlich entstandenen Zinsen 
länger als bei der statischen Amortisationszeit. 

 

 

                                            
 

23 Vgl. Prof. Dr. René-Claude Urbatsch: Investitionsentscheidungsrechnung – Interne Zinsfußme-
thode [Online] 
http://www.staff.hs-mittweida.de/~rurbatsc/vorlesungen/IUF/V_IINT.pdf (verfügbar Oktober 2016). 
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2.1.3. Praxisanwendungen Investitionsrechnung für d ie PV Branche 

In der Photovoltaikbranche, wo Kunden zum Großteil Privatkunden und kleine bis 
mittlere Gewerbebetriebe sind, ist fast ausschließlich die statische Amortisations-
zeitrechnung relevant.  

Beziehungsweise: „Wie viele Jahre dauert es bis ich mein Geld wieder habe? �  
Bis zum roten Punkt.“ 

 

 

Abbildung 5: kumulierter Cashflow (Praxisanwendungen) 

 

Für Kunden mit gehobener wirtschaftlicher Kenntnis wird meist eine dynamische 
Amortisationszeitrechnung unter zusätzlicher Berücksichtigung von Steuer- und 
Fremdkapital Effekten berücksichtigt (siehe auch Punkt 2.2.4). 
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2.2. Analyse einer Photovoltaik Bestandsanlage und  
deren Wirtschaftlichkeit 

 

 

Abbildung 6: Foto PV Bestandsanlage 

 

2.2.1. Technische Bestandsaufnahme  

Die PV Bestandsanlage wurde 2014 errichtet und ist derzeit über 2 Jahre in Be-
trieb. Aufgrund der geringen Resttragfähigkeit der bestehenden Hallendachkon-
struktion wurde eine Ost-West Aufständerung mit 10° Modulneigung mit einem 
Montagematerial der Firma Schletter gewählt.  

Module:    Yingli Solar YL255P-29b24  

Wechselrichter:   REFUsol 017K25 

Unterkonstruktion:  Schletter AluGrid 100+26  

 

 

                                            
 

24 Datenblatt dazu siehe Anhang 1. 
25 Datenblatt dazu siehe Anhang 2.  
26 Details dazu siehe Anhang 3.  
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Abbildung 7: Fotoausschnitt der PV Module mit Verschmutzung (Prüfungsergebnis 2016) 

 

Das Prüfungsergebnis der Elektrik der PV Anlage im Jahr 2016 war in Ordnung. In 
Abbildung 7 ist eine Verschmutzung an der Unterkante, vor allem an der linken 
Seite, ersichtlich. Der Grad der Verschmutzung ist aufgrund der Lage des Indust-
riegeländes an einer sehr befahrenen Straße sowie der Modulneigung von 10° als 
normal einzustufen. Eine Reinigung wird innerhalb der nächsten 1 – 2 Jahre emp-
fohlen beziehungsweise sollte der Verschmutzungsgrad der PV Module im Auge 
behalten werden.  

In Abbildung 8 sind die wichtigsten Angaben zur PV Anlage ersichtlich: Generator-
leistung, Fläche, Ausrichtung und Verschaltung mit dem Wechselrichter sowie der 
prognostizierte Jahresertrag in Höhe von 97.233 kWh. Vergleicht man diesen be-
rechneten Ertrag mit Abbildung 9 in der ein erzeugter Jahresertrag 2015 von 
101.762 kWh Strom ersichtlich ist, dann stellt man fest, dass die PV Anlage gute 
Erträge bringt und die Verschmutzung der Module keine Beeinträchtigung im Er-
trag bringt.  

 



Abbildung 8: Technische V

 

Abbildung 9: Jahresert

 
 
 
 

e Verschaltung und Ertragsprognosen der PV Bestandsanlage 

ertrag (Monatswerte) der PV Bestandsanlage im Jahr 2015 
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2.2.2. Berechnung der Amo
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·  Stromtarif für Einspeisung 
·  Kalkulierter Tarif für Eigenv
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Abbildung 10: monatliche Erträ
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Abbildung 11: grafischer kumulie
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Nimmt man einen Ertrag von 100.000 kWh an und berücksichtigt die zuvor ange-
nommene Moduldegradation ergibt sich ein mittlerer Ertrag von 95.000 kWh pro 
Jahr. Dieser Wert multipliziert mit 20 Jahren ergibt 1,9 GWh.  

 

 

Tabelle 4: Deckungsbeitrag / kWh / Stromgestehungskosten 

 

Unter den angenommenen Voraussetzungen belaufen sich die Stromgestehungs-
kosten auf 5,4 Cent / kWh und der derzeitige durchschnittliche Stromerlös auf 7,3 
Cent / kWh, dies ergibt einen Deckungsbeitrag oder Überschuss in Höhe von 1,9 
Cent / kWh und jährlich 1.900 Euro. 

2.2.4. Genaue Berechnung der Amortisationszeit inklu sive Berücksichti-
gung von Steuern, Finanzierungskosten und Kapitalzins  

In der folgenden Berechnung fließen zusätzlich folgende Punkte ein: 

·  Eine Fremdfinanzierung in Höhe von 50 % der Gesamtkosten abzüglich der 
Förderung ergibt 40.000 Euro. 

o Finanzierung auf 15 Jahre (1 Jahr tilgungsfrei). 
o Auszahlungssumme 99 % (1 % Bearbeitungsgebühr). 
o Zins 3 %. 

·  Ein Kapitalzins in Höhe von 3 % (Abzinsungsfaktor).  
·  Steuersatz in Höhe von 25 % für die Körperschaftssteuer wird berücksichtigt.  

Zusätzlich wurden einfachheitshalber die Investitionskosten um die Förderung re-
duziert. Es hätte keine steuerlichen Auswirkungen, weil es würde sich die Ab-
schreibung (auf 20 Jahre) erhöhen und im gleichen Ausmaß die Auflösung des 
Investitionskostenzuschusses erhöhen (auf 20 Jahre). 

Wie man aus der nachstehenden Grafik (Abbildung 12) und der Kalkulation (Ta-
belle 5) erkennen kann, ist der Break-Even-Point nun nach 19,2 Jahren erreicht.  
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Abbildung 12: grafischer kumulierter Cash Flow bei dynamischer Berechnung 

 



Tabelle 5: Ca

 

Cash Flow 20 Jahre bei dynamischer Berechnung 
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2.2.5. Auswirkungen bei Erhöhung von Eigenverbrauch  

Ausgangsbasis für die nächsten beiden Berechnungen ist je die Berechnung von 
Punkt 2.2.4.  

Bei einer 15%igen Eigenverbrauchserhöhung würde sich das mit einem Mehrerlös 
in Höhe von 484 Euro im Jahr positiv bemerkbar machen. Wenn man den derzei-
tigen Erlös in Höhe von 7.300 Euro / Jahr addiert, ergibt dies 7.785 Euro an jährli-
chem Erlös. 

 

 

Abbildung 13: monatliche Erträge (Eigenverbrauch und Netzeinspeisung) in Euro + 15 % Eigenverbrauchserhöhung 

 

 

Abbildung 14: grafischer kumulierter Cash Flow bei dynamischer Berechnung + 15 % Eigenverbrauchserhöhung 
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Tabelle 6: Cash Flow 20 Jahre
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2.3. Möglichkeiten zur Erhöhung der Wirtschaftlichk eit  

2.3.1. Stationärer Stromspeicher 

 

 

Abbildung 15: Beispiele stationäre Stromspeicher27 

 

Ein Stromspeicher könnte die Wirtschaftlichkeit vieler Photovoltaikanlagen zukünf-
tig verbessern. Vor allem wenn die bestehenden Tarifförderungen seitens der 
OeMAG Abwicklungsstelle für Ökostrom AG für die PV Anlagen auslaufen, der 
Überschuss an Strom zum Marktpreis verkauft wird und in der Nacht ein Bedarf an 
Strom ist, dann werden die Speicher interessant. Des Weiteren sollte man beach-
ten, dass die Entwicklung bei Lithium-Ionen Speicher in den letzten Jahren rasan-
te Fortschritte machte und dieser jährlich um circa 10 % günstiger wurde.  

Grundlagen 

Bei stationären Stromspeichern hat sich in den letzten 3 Jahren, bis auf wenige 
Ausnahmen, die Batterietechnologie Lithium-Ionen durchgesetzt. In der Vergan-
genheit wurden große, schwere Blei Batterien verwendet, wie jetzt noch technolo-
gisch aus Kostengründen bei allen Autos und LKWs im Einsatz sind.  

 

                                            
 

27 Vgl. TESVOLT Speichertechnologie [Online] www.tesvolt.com;  
Foto von diversen Verkaufsunterlagen (verfügbar Oktober 2016).  
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Wofür wird ein stationärer Stromspeicher benötigt? 

·  Damit kann Überschussstrom, welchen die Photovoltaikanlage am Tag produ-
ziert und zwischenzeitig es im Eigenheim, Gewerbe oder in der Industrie keine 
Verwendung gibt, gespeichert werden. Zu einem späteren Zeitpunkt kann dann 
diese elektrische Energie wieder vom Speicher abgerufen und verbraucht wer-
den. Unter dem späteren Zeitpunkt verstehen man einige Stunden später oder 
die folgenden Nachtstunden, aber nicht 3 Tage bis hin zu einer Woche. 
 
Der derzeitige Anwendungsbereich beschränkt sich im Wesentlichen auf Ei-
genwohnheime, wo es einen notwendigen finanziellen Anreiz dafür gibt.  
 

·  Damit kann man bei Netzausfall oder wenn kein Stromnetz vorhanden ist, den 
Strom beziehungsweise die elektrische Energie kurz- und mittelfristig puffern. 
In diesem Fall übernimmt der Akku die Funktion und gleicht somit die Differen-
zen zwischen erzeugter und verbrauchter Energie aus.  
 
Dies gewinnt immer mehr an Bedeutung und Beliebtheit, vor allem im gehobe-
nen Eigenheimbereich (überall wo des Öfteren ein kurz- oder mittelfristiger 
Stromausfall ist) oder auf Berghütten, Schutzhütten und anderen netzfernen 
Wochenendhäusern.  
 

·  Ein weiterer Einsatzbereich für den stationären Stromspeicher ist das Bereit-
stellen von Spitzenenergie. Wenn eine Firma beispielsweise immer einen rela-
tiv konstanten Stromverbrauch hat und nur 4 Mal am Tag für 10 Minuten 20 kW 
zusätzlich benötigt und der bestehende Stromanschluss zu schwach ist, dann 
könnte man diese Strombedarfsspitzen mit Hilfe eines Akkuspeichers abde-
cken. Auch dieser Anwendungsbereich bekommt einen immer größeren Stel-
lenwert. Dadurch kann man sich möglicherweise die Installation einer Wand-
lermessung sowie Grabungsarbeiten und die Zuleitung zur nächst gelegenen 
Trafostation (oft 1 Kilometer Erdkabel) oder um Kosten für einen Trafotausch, 
ersparen.  

Lebensdauer eines Lithium-Ionen Stromspeichers 

Die Lebensdauer eines Stromspeichers wird in Vollzyklen angegeben und ist ab-
hängig von der gewöhnlichen Entladungstiefe.  
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Beispiel dazu:  

 

Tabelle 7: Ausschnitt Datenblatt BMZ Energy Storage System 7.028 

 

Bei oben angeführter Tabelle ist ersichtlich, dass der Energiegehalt der Batterie 
6,8 kWh ist. Nutzt man davon 80 % (= Entladungstiefe) hat man einen nutzbaren 
Energiegehalt von 5,4 kWh. Führt man dies 5.000 Mal durch, so ist der Akku am 
Ende seiner Lebenserwartung (im normalen Einfamilienwohnhaus im üblichen Fall 
zwischen 12 und 15 Jahre) angekommen. Würde man die maximale Entladungs-
tiefe auf 70 % reduzieren, würde die zu erwartende Vollzyklenanzahl steigen.  

Auslegung des Stromspeichers auf die Bestandsanlage  

Generell gibt es bei der Auslegung des Stromspeichers unterschiedliche Exper-
tenmeinungen. Relevant jedoch für die Auslegung sind auch die örtlichen Gege-
benheiten, vor allem das Stromverbrauchsprofil. Als gute Lösung im Wohnungs- 
und Eigenheimbereich hat sich ein Verhältnis von  

1 MWH Stromverbrauch : 1 kWp PV Anlagenleistung : 1 kWh Stromspeicher 

herausgestellt.  

Die PV Bestandsanlage befindet sich auf der Dachfläche einer Lagerhalle. Der 
jährliche Strombedarf dieser Lagerhalle beträgt rund 92.000 kWh. Die Photovol-
taikanlage hat eine Nennleistung von rund 100 kWp. Das heißt der Stromspeicher 
wäre mit 100 kWh optimal. Das in diesem Fall das Verhältnis auch annähernd 
1:1:1 ist, ist ein Zufall.  

 

                                            
 

28 Datenblatt dazu siehe Anhang 4.  
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Abbildung 16: Statistik Tagesverbrauch an einem durchschnittlichen Tag 

 

Aus oben angeführter Abbildung ist sehr schön ersichtlich, dass es in diesem Be-
trieb eine gleichmäßige Grundlast von rund 5 kW in der Nacht gibt. Würde man 
hier noch eine Reserveleistung von 1,5 kW mit kalkulieren, hätte man 6,5 kW. 
Dies multipliziert mit 12 Stunden (Nacht) würde einen Verbrauch von 78 kW erge-
ben.  

Für die nachfolgenden Berechnungen wurde ein TESVOLT Batterieschrank         
Li 12029 gewählt. 

Dieser Speicher hat eine Bruttokapazität von 120 kWh. Ziel wäre es den Speicher 
mit einer maximalen Entladungstiefe von 70 % zu betreiben. Dies würde laut Da-
tenblatt 84 kWh Nutzkapazität mit 8.000 Zyklen und eine Lebensdauer von rund 
22 Jahren bedeuten.  

 

  

                                            
 

29 Datenblatt dazu siehe Anhang 5.  
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Kosten 

In der nachstehenden Tabelle sehen Sie ein Angebot von einem 120 kWh Spei-
cher (Auslegungsbasis wie vorhin erwähnt).  

 

Tabelle 8: Kosten Installation Batteriespeicher Tesvolt 120 kWh30 

Förderung 

Es gibt in Österreich verschiedenste Förderungen für einen Elektrospeicher, aber 
keine einheitliche Bundesförderung. 

Beispielsweise gibt es in der Steiermark eine Landesförderung für Haushalte für 
Speicher mit 500 Euro je kWh Bruttospeicherkapazität (maximal 5 kWh).31  

                                            
 

30 Angebot Energie Wagner GmbH siehe Anhang 6.  
31 Vgl. Land Steiermark, FA Energie und Wohnbau: Infoblatt PV-Anlagen [Online]  
http://www.wohnbau.steiermark.at/cms/dokumente/12117789_113383975/0f8f1b4d/ABT15EW-
3.0%20RL-Infoblatt-PV-Anlagen%202016.pdf (Infoblatt 2016). 
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In Wien werden Einfamilienhäuser mit 5 kWh sowie Mehrfamilienhäuser und be-
triebliche Gebäude mit bis zu 10 kWh gefördert. Die Förderhöhe beträgt 500 Euro 
je kWh oder maximal 40 % der Investitionskosten.32 

2.3.2. E-Tankstelle (E – Mobility) 

 

 

Abbildung 17: Beispiel E-Tankstelle33 

 

Die Elektromobilität wird Zukunft haben und sich durchsetzen wenn:  

·  Der gefahrene Kilometer (Anschaffung und Betriebskosten) nicht teurer ist als 
bei herkömmlichen Fahrzeugen.  

·  Die zusätzliche elektrische Energie großteils aus alternativer Energie gewon-
nen wird.34  

                                            
 

32 Vgl. wien.at: Stationärer Stromspeicher – Förderungsantrag [Online] 
https://www.wien.gv.at/amtshelfer/bauen-wohnen/energie/alternativenergie/speicheranlagen.html 
(verfügbar Oktober 2016). 
33 Vgl. Google.at: Foto E-Tankstelle [Online] 
https://www.google.at/search?q=fotos+e+tankstelle+mit+auto&client=firefox-
b&tbm=isch&imgil=Bv8vDFD9vsvGxM%253A%253B1K9Kdhcx9rd-
XM%253Bhttps%25253A%25252F%25252Fadacemobility.wordpress.com%25252Ftag%25252Fe-
tankstellen%25252F&source=iu&pf=m&fir=Bv8vDFD9vsvGxM%253A%252C1K9Kdhcx9rd-
XM%252C_&usg=__Vs4MncGdLDrzOIWz9lVXlhpLLeE%3D&biw=1920&bih=1067&ved=0ahUKEw
iZ_vOjierPAhWLBBoKHSZpAZwQyjcINw&ei=_BQJWJmQK4uJaKbSheAJ#imgrc=Bv8vDFD9vsvG
xM%3A (verfügbar September 2016). 
34 Vgl. Oberösterreichische Zukunftsakademie: Folder Strom-Tanken – Infrastrukturelle Aspekte 
der Elektromobilität [Online] 
http://www.ooe-zukunftsakademie.at/E_Tanken_Standpunkt_Flyer.pdf (Stand 2013). 
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·  Die Reichweite akzeptabel wird (200 km real am Land). 
·  E-Tanken (Verrechnung) unkomplizierter wird. 
·  Der Staat Maßnahmen wie steuerliche Anreize, in den Städten ein Fahrverbot 

für herkömmliche Autos, usw. einführt.  

Einige Pressemeldungen 

**************** 

„Die norwegische Regierung diskutiert derzeit den sogenannten Nationalen 
Transportplan - und will in diesem Zusammenhang ein revolutionäres Gesetz ver-
abschieden: Demnach soll in weniger als zehn Jahren ein Zulassungsstopp für 
Autos mit Verbrennungsmotor gelten. Ab 2025 dürften dann keine neuen Benzin- 
und Dieselfahrzeuge mehr auf die Straßen, sie sollen durch E-Mobile und andere 
alternative Antriebe ersetzt werden.“35 

**************** 

„Studie im Auftrag von Erneuerbaren-Verbänden lässt mit ambitionierten Forde-
rungen aufhorchen  

Wien – Das zum ÖVP-geführten Landwirtschafts- und Umweltministerium gehö-
rende Umweltbundesamt lässt in einer Studie zur Energiewende mit ambitionier-
ten Forderungen aufhorchen. Schon ab dem nächsten Jahrzehnt sollen keine 
Benzin- und Dieselautos mehr verkauft werden, sondern nur mehr Stromfahrzeu-
ge. Weiters wird eine CO2-Steuer verlangt.“36 

**************** 

„Die Studie zeigt, dass der Stromverbrauch von E-Mobilen nicht überschätzt wer-
den darf: selbst bei 10% Marktanteil (reine Substitution) würde sich in Österreich 
ein Strom-Mehrverbrauch von bloß 1,8% ergeben.“37 

**************** 

                                            
 

35 Vgl. Spiegel Online [Online] 
http://www.spiegel.de/auto/aktuell/norwegen-will-autos-mit-benzin-oder-dieselmotor-verbieten-a-
1107885.html (Stand: 16.08.2016). 
36 Vgl. derStandard.at [Online] 
http://derstandard.at/2000034688943/Umweltbundesamt-Ab-2020-keine-Diesel-und-Benzinautos-
mehr-verkaufen (Stand 12.04.2016). 
37 Vgl. iTA – Institut für Technikfolgen Abschätzung: E-Mobil [Online] 
http://www.oeaw.ac.at/ita/projekte/e-mobil/ueberblick/ (Stand 1992).  
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**************** 

„Wer öffentliche Ladestationen nutzt, dem stehen laut dem Bundesverband Elekt-
romobilität 2.290 Elektrotankstellen in Österreich zur Verfügung, einige davon 
(noch) gratis.“38 

**************** 

„Der Kauf von mehrspurigen E Fahrzeugen wird mit 25 % der Anschaffungskos-
ten, maximal jedoch mit 5.000 Euro gefördert.  

Die Errichtung von E-Ladestellen wird mit 25 % der Anschaffungskosten, maximal 
jedoch mit 1.000 Euro gefördert.“39 

**************** 

E-Lade Technik 

Beim Laden eines Elektroautos (E-Autos40) gibt es derzeit verschiedene Stecker 
Typen. 2013 hat die Europäische Kommission beschlossen, dass ab 2017 die eu-
ropäischen Autohersteller nur mehr den Typ 2-Stecker verwendet sollen.41 

Die AC (Wechselstrom) Ladung ist mit einer Ladeleistung von 43 kW (63A/400V) 
begrenzt. Wobei die meisten E-Autos derzeit mit einer Leistung von 3,7 - 22 kW 
geladen werden können. Diese Ladetechnik ist die meist angewandte und ist bis 
22 kW im privaten Bereich und Gewerbe die beste Lösung. Ein langsames Laden 
schont den Akku und ist für den Stromanschluss von Vorteil.  

Die DC Ladung ist für Langstreckenfahrer gedacht. Man kann in sehr kurzer Zeit 
(bei einer kurzen WC-, Kaffeepause oder bei einem kurzen Imbiss) viel Energie 
aufnehmen. Diese Tankstellen findet man meist bei Autobahnraststellen, Ein-
kaufszentren, usw. Die Ladeinfrastruktur und der damit verbundene Netzan-
schluss sind aufgrund der wesentlich höheren Leistung auch teurer als AC Lade-

                                            
 

38 Vgl. ÖAMTC: Tarifdschungel und große Preisunterschiede bei E-Tankstellen [Online] 
http://www.oeamtc.at/portal/oeamtc-tarifdschungel-und-grosse-preisunterschiede-bei-e-
tankstellen+2500+1656986 (Stand 13.09.2016). 
39 Vgl. Land Steiermark, FA Energie und Wohnbau: Richtlinie Direktförderung E-Fahrzeuge und E-
Ladestellen für die private Nutzung [Online]  
http://www.wohnbau.steiermark.at/cms/dokumente/12117789_113383975/af0b3b8b/ABT15EW-
3.0%20RL%20Elektromobilit%C3%A4t%202016.pdf (Richtlinie Stand 01.10.2016). 
40 Die Abkürzung E-Auto(s) für „Elektroauto(s)“ ist eine in der Fachwelt bekannte und wird auch in 
dieser Arbeit verwendet. 
41 Vgl. Verein Austrian Mobile Power: FAQS [Online] 
http://www.austrian-mobile-power.at/faqs/ (verfügbar Oktober 2016). 
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möglichkeiten. Derzeit gibt es 50 kW oder 120 kW (bei Tesla) an DC Ladeleistung. 
Zukünftig soll es aber auch Ultra-Schnellladestationen geben, wo man Energie für 
300 km in 20 Minuten tanken kann.42 

Die folgende Grafik veranschaulicht wie viele Kilometer man durchschnittlich mit 
30 Minuten Ladezeit fahren kann.  

 

 

Abbildung 18: E-Lade Technik (Vergleich Lade- und Fahrzeit) 43 

 

Damit die Bedürfnisse der E-Auto Fahrer zukünftig befriedigt werden, müssen 
noch sehr viele AC und DC Ladestellen errichtet werden. Die Bezahlung erfolgt 
derzeit meist mit den verschiedensten Kartensystemen und Bankomatkarten. Zu-
künftig wird die Verrechnung einfacher „Laden per App“.

44
  

Es wird einige App Anbieter geben, bei denen die meisten E-Tankstellen gelistet 
sind und die Verrechnung über diesen Anbieter abgewickelt wird. Man überweist 
zum App Betreiber ein Guthaben und kann damit dann bei den verschiedensten 
Tankstellenanbietern zu verschiedensten Tarifen tanken. Die Abrechnung erfolgt 
über den App Anbieter direkt mit dem Tankstellenbetreiber.  

                                            
 

42 Vgl. SMATRICS [Online] 
https://smatrics.com/news/smatrics-ultra-e# (verfügbar Oktober 2016). 
43 Vgl. TESLA [Online] 
https://www.tesla.com/en_EU/supercharger?redirect=no (verfügbar September 2016). 
44 Vgl. PlugSurfing [Online] 
https://www.plugsurfing.com/de/ (verfügbar Oktober 2016).  
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Tarifsystem öffentliche E-Tankstelle 

 

Tabelle 9: Tarifsystem E-Tankstelle - Betreiber Smatrics45 

 

 

Tabelle 10: Übersicht Tarifsystem Smatrics – errechneter Preis für Ladungen in Euro / kWh 

 

Bei oben angeführter Tabelle wird ersichtlich, dass ein Stromerlös in Höhe von 18 
Cent / kWh brutto realistisch ist. Dies ergibt einen Nettoerlös von 15 Cent / kWh. 
                                            
 

45 Vgl. SMATRICS: Tarife [Online] 
https://smatrics.com/ladenetz#tarife (verfügbar Oktober 2016).  
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Kosten E-Ladestation DC 

 

 

Tabelle 12: Kosten Kalkulation E-Ladestation DC 100 kW 

 

 

Abbildung 19: Ladestation ABB DC 100 kW48 

 

Wie in der Kalkulation (Tabelle 12) ersichtlich, sind die Investitionskosten sehr 
hoch. Alleine das Netzbereitstellungsentgelt49 ist teurer als die Förderung.  

                                            
 

48 Vgl. ABB product brochure 
49 Vgl. Energienetze Steiermark – Tabelle Tarife Strom (Gültig ab 1.1.2016) 



Kosten E-Ladestation AC 

 

Abbildung 20: An
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50 Angebot Energie Wagner GmbH s
51 Nähere Infos zur Mennekes Amtro
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2.3.3. Heizung mittels Infrarotstrahler (Industriest rahler) 

       

Abbildung 21: Infrarot-Industriestrahler52 

 

       

Abbildung 22: Infrarot Wand- oder Deckenpaneel 53 

 

Eine weitere Möglichkeit den Überschussstrom zu einem besseren Preis zu ver-
kaufen wäre die Beheizung der Halle oder der Büroräumlichkeiten mit Infrarot-
wärme.  

Es besteht die Möglichkeit die bestehende Heizung bei Beginn der Heizsaison 
wesentlich später in Betrieb zu nehmen und vor allem bei kälteempfindlichen Mit-
arbeiterInnen die Räumlichkeiten mittels Infrarotpaneelen zu heizen.54 

Grundlagen, Technik 

Die Infrarotstrahlung können wir Menschen nicht sehen, aber als Wärme wahr-
nehmen. Diese angenehme Strahlungswärme ist die gleiche Strahlung wie der 

                                            
 

52 Vgl. Vitalheizung Harvey-Dach VertriebsgesmbH: Industrie-Strahlungsheizung [Online] 
http://www.vitalheizung.com/global/produkte/hochleistungsstrahler/industrie-strahlungsheizung/ 
(verfügbar September 2016). 
53 Vgl. easyTherm GmbH: Produkte [Online] 
https://www.easy-therm.com/produkte/modelluebersicht/ (verfügbar September 2016). 
54 Nähere Infos siehe Anhang 10.  
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Kachelofen im Wohnzimmer oder ähnlich wie die Sonne. Es ist eine elektromag-
netische Strahlung im Wellenlängenbereich von 780 Nanometer bis 1 Millimeter.55

  

Es gibt verschiedenste Varianten von Infrarotstrahlern. In der gegenständlichen 
Arbeit wird ausschließlich die Infrarotheizung, die mittels Strom betrieben wird, 
behandelt. Bei der Infrarotheizung wird ein Körper beziehungsweise eine Oberflä-
che bis auf circa 80 °C erwärmt und diese gibt dann Infrarotstrahlung an die Um-
gebung ab. Bei Infrarotstrahlern, die außerhalb des Handbereiches (ab circa 3 
Meter Höhe) montiert werden, wird die Oberflächentemperatur auf bis zu 300 °C 
erhöht. Dies hat den Vorteil, dass mehr Infrarotstrahlung entsandt wird und auf 
längere Distanzen wahrnehmbar ist. Dies ist gleich wie das Kachelofen Prinzip, je 
heißer der Ofen ist, desto weiter und intensiver kann die Infrarotstrahlung wahrge-
nommen werden.  

Kosten 

Die Kosten für ein 500 W Infrarot Heizpaneel bewegen sich von 400 Euro bis 
1.100 Euro brutto pro Stück exklusive Montage und Steuerung. Die große Preis-
spanne ergibt sich aufgrund der Qualitätsunterschiede der Hersteller.  

Bei den Infrarot Industriestrahlern56 mit einer Leistung von 3.000 W betragen die 
Kosten je Stück durchschnittlich 1.200 Euro brutto.  

2.3.4. Weitere Möglichkeiten 

·  Optimierung der Stapler Ladung. 
·  Erzeugung von Wasserstoff. 

Oben angeführte Punkte werden in dieser Arbeit jedoch nicht weiter behandelt, 
der Vollständigkeit halber jedoch erwähnt.  

 

  

                                            
 

55 Vgl. Welt der Physik: Jörg Hollandt [Online] 
http://www.weltderphysik.de/gebiet/atome/elektromagnetisches-spektrum/infrarotstrahlung/ (Stand 
17.04.2009).  
56 Nähere Infos siehe Anhang 9.  
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Abbildung 23: Jahreser

 

Abbildung 24: Monatse

 

Wirtschaftlichkeit Speicher  
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Für die Berechnung der statischen Amortisationszeit wird der durchschnittliche 
Ertrag in einer Periode (Jahr) benötigt. Nach einer sorgfältigen Analyse der Abbil-
dung 23 und deren Monatswerte wurde festgestellt, dass 80 kWh an Überschuss-
strom in circa 7,5 Monaten realistisch sind. Für die Berechnung des durchschnittli-
chen Erlöses im Jahr multipliziert man die 7,5 Monate mit 30 Tage und 80 kWh, so 
ergibt dies 18.000 kWh. Diese 18.000 kWh werden mit der berechneten Differenz 
von 9 Cent multipliziert, dann ergibt dies 1.620 Euro.  

 

Amortisationszeit = 
� � � � � � � � � � 	� �
 � �

� ä� � � � � � 
 � � ü� 
 �� � ��

 = 
� �  ! ! ! � � � � " �# 
 � �� � � �� �
 �� � 
 �

$ %�! � � � � � � � � � � �� � � �� � � �� 
 � � � � ö�

 = 60 Jahre 

 

Das ein Elektrospeicher mit dieser Größe unter den vorzufindenden Gegebenhei-
ten uninteressant ist, ist mit der Amortisationsdauer von 60 Jahren ausreichend 
beantwortet.  

Aufgrund der „gar nicht zufriedenstellenden Situation“ beim Beispiel oberhalb und 
der doch relativ guten Direktförderung der Stadt Wien, wird im folgenden Rechen-
beispiel der Akku auf die Förderung ausgelegt. 

Wie im folgenden Angebot ersichtlich, wird ein LG RESU 10H Kompaktspeicher57 
mit einem SMA Sunny Boy Storage 2.558 (AC-DC Anbindung). ausgewählt. Der 
Speicher hat 9,8 kWp Bruttoenergiekapazität und eine nutzbare Kapazität von 9,3 
kWh.  

                                            
 

57 Datenblatt dazu siehe Anhang 11. 
58 Datenblatt dazu siehe Anhang 12. 
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Abbildung 25: Angebot Batteriespeicher LG RESU 10 H59 

 

Dieser Speicher kostet (exklusive Verteilerumbau) laut Angebot rund 8.400 Euro. 
Für einen Speicher mit 9,8 kWh Energieinhalt erhält man von der Stadt Wien 
4.900 Euro an Direktförderung, somit würde sich der zu finanzierende Betrag für 
das Speichersystem auf 3.500 Euro reduzieren.   

Aufgrund der Speichergröße und der örtlichen Gegebenheiten (100 kWp Photovol-
taikanlage und dem Verbrauch) ist mit rund 400 Vollzyklen zu kalkulieren. Nun 
nimmt man die Kapazität von rund 9 kWh multipliziert mit 400 Zyklen und multipli-
ziert dies wiederum mit 9 Cent (kalkulatorischer Mehrerlös zwischen Eigen-
verbrauch und Netzeinspeisung) so ergibt dies 324 Euro pro Jahr.  

Die Amortisationszeit für dieses Speichersystem würde sich bei 3.500 Euro Inves-
titionskosten gebrochen durch 324 Euro kalkulatorische Mehrerlöse auf 10,8 Jahre 
belaufen. 

                                            
 

59 Angebot Energie Wagner GmbH siehe Anhang 13. 
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Tabelle 16: Cash Flow 20 Jahrere bei dynamischer Berechnung + Invest Speicher und E-Tankstelle
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3. Schluss  

Die Stromerträge der bestehenden Photovoltaikanlage sind leicht über den Erwar-
tungen, die Verschmutzung der Module gehört regelmäßig kontrolliert.  

Wie unter Punkt 2.2.3. ersichtlich, belaufen sich die durchschnittlichen Stromge-
stehungskosten auf 5 Cent / kWh. Der durchschnittliche Erlös der Anlage beläuft 
sich auf 7 Cent somit wird ein Deckungsbeitrag in der Höhe von 2 Cent / kWh er-
wirtschaftet.  

Bei einer ausführlichen Betrachtungsweise, unter Berücksichtigung von  

·  50 % Fremdfinanzierung (3 % Zins), 
·  Kapitalbarwertmethode mit einem Zins von 3 % und 
·  25 % Körperschaftssteuer (in der GmbH) 

ist eine Amortisationszeit unter 20 Jahren möglich. �  siehe Punkt 2.2.4. 

Wie unter Punkt 2.2.5 ersichtlich, könnte die Amortisationszeit bei einer 15%igen 
Eigenverbrauchserhöhung um 1 Jahr gesenkt werden.  

 

Die Technologien wie  

·  Infrarotheizung ist eine angenehme Strahlungswärme, die in vielen Bereichen 
ihre Anwendung findet. Es ist bei vielen Photovoltaikanlagen vor allem im Ei-
genheim eine sehr gute Zusatzheizung. Es muss jemanden aber bewusst sein, 
dass in der Heizsaison die Stromproduktion der Photovoltaikanlagen am ge-
ringsten ist. In Verbindung mit der Bestandsanlage und deren Gegebenheiten 
sowie einer wirtschaftlichen Analyse und Einbezug von alternativen Möglichkei-
ten, wird von einem Investment abgeraten.  
 

·  Der E-Speicher ist eine gute und interessante Technologie, ein Großspeicher 
sowie er aus technischer Sicht für die Bestandsanlage angemessen wäre, ist 
derzeitig wirtschaftlich keinesfalls rentabel. Es soll jedoch zukünftig einige Zu-
satznutzen von Stromspeichern geben (wie beispielweise günstige Tarife für 
Netzüberschüsse, usw.), damit wird der Speicher lukrativer. 
 
Für die Bestandsanlage wurde aufgrund der derzeitigen Fördersituation und 
wirtschaftlicher Sichtweise ein 10 kWp Speicher empfohlen. Die Amortisations-
zeit des Speichers liegt bei rund 10 Jahren und die Nutzungserwartung des 
Speichers bei 15 Jahren. Ob die Nutzungserwartung des Speichers erfüllt wird 
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und welcher Systemwirkungsgrad dann noch erzielt werden kann, kann derzeit 
seriöserweise keiner sagen.  
 

·  Die E-Tankstellen und deren Rentabilität sind bei großen Investitionen mit viel 
Risiko verbunden. Trotzdem hat die E-Mobilität riesige Wachstumszahlen und 
wird für die Bestandsanlage beziehungsweise dessen Überschussstrom ein 
sehr interessantes Thema werden. Nach ausführlicher Analyse wird aufgrund 
der überschaubaren Kosten eine E-Ladetankstelle mit bis 22 kW Leistung 
empfohlen. Die Prognose der zukünftigen Umsätze ist schwierig, aber bei den 
angenommenen Werten, ist die Amortisationszeit sehr interessant. 

 

Abschließend kann gesagt werden, dass die Erträge der Bestandsanlage leicht 
über den Prognosen sind, die Wirtschaftlichkeit jedoch durchwachsen ist. Die zu-
sätzlich diskutierten Möglichkeiten wie Infrarotheizung, E-Speicher und E-
Ladestation (E-Mobility) sind sehr interessant, wirtschaftlich gesehen jedoch der-
zeit ohne Förderungen nicht darstellbar und aufgrund der Fördersituation wird ein 
kleiner Speicher sowie eine E-Ladestation empfohlen. Es wird sich technologisch 
und preislich auf diesem Gebiet in den nächsten Jahren sehr viel weiterentwickeln. 
Daher wird empfohlen die Materie laufend zu verfolgen.  

 

  



51 
 

Anhangsverzeichnis 

 

Anhang 1: Datenblatt PV Modul - Yingli Solar  

Anhang 2: Datenblatt Wechselrichter - REFUsol 

Anhang 3: Info Montagematerial - Schletter AluGrid100+  

Anhang 4: Datenblatt Speicher – BMZ Energy Storage System 7.0  

Anhang 5: Datenblatt Lithiumspeicher – TESVOLT  

Anhang 6: Angebot Energie Wagner GmbH – Batteriespeicher Tesvolt 120 kWh 

Anhang 7: Angebot Energie Wagner GmbH – E-Tankstelle MENNEKES  
                 AMTRON 

Anhang 8: Ausschnitt E-Ladestation - Infofolder MENNEKES 

Anhang 9: Datenblatt Industriestrahler - Vitalheizung  

Anhang 10: Datenblatt Infrarotpaneel - Vitalheizung  

Anhang 11: Datenblatt Speicher - LG  

Anhang 12: Datenblatt Batterie-Wechselrichter – SMA Sunny Boy Storage 2.5 
(Seite 1) 

Anhang 13: Angebot Energie Wagner GmbH – Batteriespeicher LG RESU 10 H 

 

 

 

 

 

  



52 
 

Anhang 1: Datenblatt PV Modul - Yingli Solar (Seite 1) 

 

 

 

 



53 
 

Anhang 1: Datenblatt PV Modul - Yingli Solar (Seite 2) 

 

 

 

  



54 
 

Anhang 2: Datenblatt Wechselrichter - REFUsol (Seite 1) 

 

 

 

 

 



55 
 

Anhang 2: Datenblatt Wechselrichter - REFUsol (Seite 2) 

 

 

 

 

  



56 
 

Anhang 3: Info Montagematerial - Schletter AluGrid100+  

 

 

 

 

 

 

 

 



57 
 

Anhang 4: Datenblatt Speicher – BMZ Energy Storage System 7.0  

 

  



58 
 

Anhang 5: Datenblatt Lithiumspeicher – TESVOLT (Seite 1) 

 

  



59 
 

Anhang 5: Datenblatt Lithiumspeicher – TESVOLT (Seite 2) 

 

 

 

 

 



60 
 

Anhang 5: Datenblatt Lithiumspeicher – TESVOLT (Seite 3) 

 

 

 

 



61 
 

Anhang 6: Angebot Energie Wagner GmbH – Batteriespeicher Tesvolt 120 kWh 

 

 

 

 



62 
 

Anhang 7: Angebot Energie Wagner GmbH – E-Tankstelle MENNEKES               
AMTRON 

 

 

 

 



63 
 

Anhang 8: Ausschnitt E-Ladestation - Infofolder MENNEKES (Seite 1) 

 

 

 

 

 



64 
 

Anhang 8: Ausschnitt E-Ladestation - Infofolder MENNEKES (Seite 2) 

 

 

 



65 
 

Anhang 9: Datenblatt Industriestrahler - Vitalheizung  

 

  



66 
 

Anhang 10: Datenblatt Infrarotpaneel - Vitalheizung  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



67 
 

Anhang 11: Datenblatt Speicher - LG (Seite 1) 

 

 

 

 



68 
 

Anhang 11: Datenblatt Speicher - LG (Seite 2) 

 

 

 

 



69 
 

Anhang 12: Datenblatt Batterie-Wechselrichter – SMA Sunny Boy Storage 2.5  
(Seite 1) 

 

 

 



70 
 

Anhang 12: Datenblatt Batterie-Wechselrichter – SMA Sunny Boy Storage 2.5  
(Seite 2) 

 

 

 

 

 



71 
 

Anhang 13: Angebot Energie Wagner GmbH – Batteriespeicher LG RESU 10 H 

 

  



72 
 

Literaturverzeichnis 

Internet 

Land Steiermark: Stmk. Baugesetz – PV Anlagen auf Ge bäuden 
http://www.technik.steiermark.at/cms/dokumente/11507908_58813874/8314da2b/
FAQ-Stmk%20BauG%20-
%20Photovoltaikanlagen%20auf%20Geb%C3%A4uden%20%C2%A721%20Abs
%202%20Z6.pdf 
(verfügbar Oktober 2016). 
 
 
GAT - Verein zur Förderung steirischer Architektur i m Internet:  
Artikel „Alle Dächer müssen mehr Schnee aushalten“ 
http://www.gat.st/news/alle-daecher-muessen-mehr-schnee-aushalten  
(verfügbar Oktober 2016). 
 
 
Gabler Wirtschaftslexikon: „soft-facts“ 
http://wirtschaftslexikon.gabler.de/Archiv/569792/harte-und-weiche-faktoren-
v8.html  
(verfügbar September 2016).  
 
 
Wikipedia: Energieautarkie  
https://de.wikipedia.org/wiki/Energieautarkie  
(verfügbar Oktober 2016).  
 
 
Prof. Dr. René-Claude Urbatsch: Investitionsentsche idungsrechnung  
http://www.staff.hs-mittweida.de/~rurbatsc/vorlesungen/IUF/V_Ein.pdf  
(verfügbar Oktober 2016).  
 
 
Prof. Dr. René-Claude Urbatsch: Investitionsentsche idungsrechnung – Kos-
tenvergleichsrechnung 
http://www.staff.hs-mittweida.de/~rurbatsc/vorlesungen/IUF/V_KVR.pdf  
(verfügbar Oktober 2016).  
 
 
Prof. Dr. René-Claude Urbatsch: Investitionsentsche idungsrechnung – Ge-
winnvergleichsrechnung  
http://www.staff.hs-mittweida.de/~rurbatsc/vorlesungen/IUF/V_GVR.pdf  
(verfügbar Oktober 2016). 
 
 
Prof. Dr. René-Claude Urbatsch: Investitionsentsche idungsrechnung – Ren-
tabilitätsvergleichsrechnung  
http://www.staff.hs-mittweida.de/~rurbatsc/vorlesungen/IUF/V_RVR.pdf  
(verfügbar Oktober 2016). 



73 
 

Prof. Dr. René-Claude Urbatsch: Investitionsentsche idungsrechnung – 
Amortisationsvergleichsrechnung  ] 
http://www.staff.hs-mittweida.de/~rurbatsc/vorlesungen/IUF/V_AMZ.pdf  
(verfügbar Oktober 2016). 
 
 
Dr. René-Claude Urbatsch: Investitionsentscheidungs rechnung – Kapital-
barwertmethode  
http://www.staff.hs-mittweida.de/~rurbatsc/vorlesungen/IUF/V_KBM.pdf  
(verfügbar September 2016). 
 
 
Prof. Dr. René-Claude Urbatsch: Investitionsentsche idungsrechnung – An-
nuitäten Methode  
http://www.staff.hs-mittweida.de/~rurbatsc/vorlesungen/IUF/V_ANM.pdf  
(verfügbar Oktober 2016). 
 
 
Prof. Dr. René-Claude Urbatsch: Investitionsentsche idungsrechnung – In-
terne Zinsfußmethode  
http://www.staff.hs-mittweida.de/~rurbatsc/vorlesungen/IUF/V_IINT.pdf  
(verfügbar Oktober 2016). 
 
 
Wirtschaftslexikon24.com: Kostenvergleichsrechnung  
http://www.wirtschaftslexikon24.com/d/kostenvergleichsrechnung/kostenvergleichs
rechnung.htm 
(verfügbar Oktober 2016). 
 
 
Wirtschaftslexikon24.com: Gewinnvergleichsrechnung  
http://www.wirtschaftslexikon24.com/d/gewinnvergleichsrechnung/gewinnvergleich
srechnung.htm 
(verfügbar Oktober 2016). 
 
 
Wikipedia: Amortisationsrechnung  
https://de.wikipedia.org/wiki/Amortisationsrechnung  
(verfügbar September 2016). 
 
 
Dr. Lenk: Grundlagen der Betriebswirtschaftslehre ]  
https://www.fbi.h-
da.de/fileadmin/personal/m.lenk/GrundlagenBWL/Grundlagen_der_BWL_Script7.p
df  
(verfügbar Oktober 2016). 
 
 
N. Böing: Annuitätenmethode  
https://www.zum.de/Faecher/kurse/boeing/udb/infin/Annuitaetenmethode.pdf 
(verfügbar Oktober 2016). 



74 
 

Controlling-Portal.de: Interne Zinsfuß-Methode  
http://www.controllingportal.de/Fachinfo/Investitionsrechnung/Interne-Zinsfuss-
Methode.html  
(verfügbar Oktober 2016). 
 
 
TESVOLT Speichertechnologie 
www.tesvolt.com;  
(verfügbar Oktober 2016). 
 
 
Land Steiermark, FA Energie und Wohnbau: Infoblatt PV-Anlagen 
http://www.wohnbau.steiermark.at/cms/dokumente/12117789_113383975/0f8f1b4
d/ABT15EW-3.0%20RL-Infoblatt-PV-Anlagen%202016.pdf  
(Infoblatt 2016). 
 
 
wien.at: Stationärer Stromspeicher – Förderungsantr ag  
https://www.wien.gv.at/amtshelfer/bauen-
wohnen/energie/alternativenergie/speicheranlagen.html  
(verfügbar Oktober 2016). 
 
 
Google.at: Foto E-Tankstelle  
https://www.google.at/search?q=fotos+e+tankstelle+mit+auto&client=firefox-
b&tbm=isch&imgil=Bv8vDFD9vsvGxM%253A%253B1K9Kdhcx9rd-
XM%253Bhttps%25253A%25252F%25252Fadacemobility.wordpress.com%2525
2Ftag%25252Fe-
tankstel-
len%25252F&source=iu&pf=m&fir=Bv8vDFD9vsvGxM%253A%252C1K9Kdhcx9rd
-
XM%252C_&usg=__Vs4MncGdLDrzOIWz9lVXlhpLLeE%3D&biw=1920&bih=1067
&ved=0ahUKEwiZ_vOjierPAhWLBBoKHSZpAZwQyjcINw&ei=_BQJWJmQK4uJa
KbSheAJ#imgrc=Bv8vDFD9vsvGxM%3A  
(verfügbar September 2016). 
 
 
Oberösterreichische Zukunftsakademie: Folder Strom- Tanken – Infrastruktu-
relle Aspekte der Elektromobilität  
http://www.ooe-zukunftsakademie.at/E_Tanken_Standpunkt_Flyer.pdf 
(Stand 2013). 
 
 
Spiegel Online  
http://www.spiegel.de/auto/aktuell/norwegen-will-autos-mit-benzin-oder-
dieselmotor-verbieten-a-1107885.html  
(Stand: 16.08.2016). 
 
 
 



75 
 

derStandard.at  
http://derstandard.at/2000034688943/Umweltbundesamt-Ab-2020-keine-Diesel-
und-Benzinautos-mehr-verkaufen  
(Stand 12.04.2016). 
 
 
iTA – Institut für Technikfolgen Abschätzung: E-Mobi l  
http://www.oeaw.ac.at/ita/projekte/e-mobil/ueberblick/  
(Stand 1992).  
 
 
ÖAMTC: Tarifdschungel und große Preisunterschiede b ei E-Tankstellen  
http://www.oeamtc.at/portal/oeamtc-tarifdschungel-und-grosse-preisunterschiede-
bei-e-tankstellen+2500+1656986 (Stand 13.09.2016). 
 
 
Land Steiermark, FA Energie und Wohnbau: Richtlinie  Direktförderung E-
Fahrzeuge und E-Ladestellen für die private Nutzung   
http://www.wohnbau.steiermark.at/cms/dokumente/12117789_113383975/af0b3b8
b/ABT15EW-3.0%20RL%20Elektromobilit%C3%A4t%202016.pdf  
(Richtlinie Stand 01.10.2016). 
 
 
Verein Austrian Mobile Power: FAQS  
http://www.austrian-mobile-power.at/faqs/  
(verfügbar Oktober 2016). 
 
 
SMATRICS  
https://smatrics.com/news/smatrics-ultra-e#  
(verfügbar Oktober 2016). 
 
 
TESLA  
https://www.tesla.com/en_EU/supercharger?redirect=no  
(verfügbar September 2016). 
 
 
PlugSurfing  
https://www.plugsurfing.com/de/  
(verfügbar Oktober 2016).  
 
 
SMATRICS: Tarife  
https://smatrics.com/ladenetz#tarife  
(verfügbar Oktober 2016).  
 
 
 
 



76 
 

KPC: Informationsblatt Förderungsaktion „E-Ladeinfr astruktur“  
https://www.umweltfoerderung.at/fileadmin/user_upload/media/umweltfoerderung/
Dokumen-
te_Betriebe/Fahrzeuge__Mobilitaet__Verkehr/UFI_Pauschalen_Infoblatt_ELADE_
PAU.pdf  
(Version 09/2016). 
 
 
Vitalheizung Harvey-Dach VertriebsgesmbH: Industrie- Strahlungsheizung  
http://www.vitalheizung.com/global/produkte/hochleistungsstrahler/industrie-
strahlungsheizung/  
(verfügbar September 2016). 
 
 
easyTherm GmbH: Produkte  
https://www.easy-therm.com/produkte/modelluebersicht/  
(verfügbar September 2016). 
 
 
Welt der Physik, Jörg Hollandt  
http://www.weltderphysik.de/gebiet/atome/elektromagnetisches-
spektrum/infrarotstrahlung/  
(Stand 17.04.2009).  
 

Bücher 

Johannes, Stelling:  Kostenmanagement und Controlling. - 3. Aufl. Oldenbourg : 
Wissenschaftsverlag, 2009 
 

Fachunterlagen 

ABB product brochure 
 
 
diverse Verkaufsunterlagen 
 
 
diverse Seminarunterlagen von Fachkongressen 
 
 
Energienetze Steiermark – Tabelle Tarife Strom (Gül tig ab 1.1.2016) 

  



77 
 

Erklärung zur selbstständigen Anfertigung 

Hiermit erkläre ich, dass ich die vorliegende Arbeit selbstständig und nur unter 
Verwendung der angegebenen Literatur und Hilfsmittel angefertigt habe.  

Stellen, die wörtlich oder sinngemäß aus Quellen entnommen wurden, sind als 
solche kenntlich gemacht.  

Diese Arbeit wurde in gleicher oder ähnlicher Form noch keiner anderen Prü-
fungsbehörde vorgelegt.  

 

 

 

 

Ilz, Oktober 2016     ________________________ 

                 Robert Wagner 


