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Einleitung 1

1 Einleitung

In den vergangenen Jahren haben sich die erneuerbaren Energien in
Deutschland enorm weiterentwickelt. Es ist ein positiver Aufwartstrend zu
verzeichnen. Auch wenn ihr Anteil im Vergleich zum Primarenergieverbrauch
auf den ersten Blick recht gering erscheint, stecken dahinter doch tatkréaftige
Akteure, deren Bemihung es ist, diese Technologien voranzubringen. Wir
brauchen eine nachhaltige Energieversorgung, um unser eigenes Wohl-
ergehen und die Lebensgrundlage kommender Generationen zu bewahren.
Das novellierte Erneuerbare-Energien-Gesetz schaffte im Strombereich
einen optimalen Rahmen um die Dynamik und die Ausweitung der
regenerativen Energieformen zu steigern.

In der Sonnenenergiebranche ist gegenwartig ein regelrechter Boom zu
erkennen und ein Ende ist nicht in Sicht. Kaum ein anderer Wirtschaftszweig
erlebt momentan einen solch groRen Aufschwung wie diese Oko-Energie-
Unternehmen. Ursache hierfur ist die Endlichkeit fossiler Energietrager;
dementsprechend gewinnt der Ressourcenschutz an Bedeutung. Durch
einen entsprechend sparsamen Umgang mit der Energie Iasst sich zwar eine
deutliche Energieeinsparung erreichen, aber mit der weiteren Verbrennung
fossiler Energietrager wachst auch die Gefahr irreversibler Umweltschaden
und Klimaveranderungen. Daraus resultiert die Notwendigkeit, umwelt-
vertragliche Energiequellen flir die zuklnftige Energieversorgung zu
schaffen. Eine Chance, diese Aspekte zu verwirklichen, bietet die
Photovoltaik und deren umfangreiche Einsatzgebiete. Im Verlauf dieser
Arbeit soll diese noch relativ junge Technologie im Bereich der
Landwirtschaft vorgestellt und Aufschluss lber Technik und Innovation
gegeben werden. Ebenso sollen die Seiten der 6kologischen Qualitaten

sowie die 6konomischen Einflussfaktoren beleuchtet werden.
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2 Energieformen und deren Anforderungen

Wenn es um den achtsamen Umgang mit der Umwelt geht, wird immer
wieder der Begriff ,Nachhaltige Entwicklung® verwandt. ,Nachhaltigkeit"
umfasst 0kologische, aber auch 6konomische und soziale Aspekte, die stets
in ihrer Wechselwirkung betrachtet werden muissen. Wird der Begriff
Nachhaltigkeit im Zusammenhang mit der Energieversorgung gesehen,
lautet dessen Definition: ,Nachhaltige Entwicklung befriedigt die Bedurfnisse
der heutigen Generationen, ohne die Fahigkeiten kinftiger Generationen zu
gefahrden, ihre eigenen Bedurfnisse zu befriedigen und ihre eigenen
Lebensstile zu wahlen®. Energie spielt bei dieser Entwicklung eine grol3e
Rolle in 6konomischen, politischen und sozialen Gebieten. Die Energie-
nutzung ist nur nachhaltig, wenn sie eine ausreichende und dauerhafte
Verfugbarkeit von geeigneten Energieressourcen sicherstellt und zugleich die
negativen Auswirkungen von Energiebereitstellung, -transport und -nutzung
begrenzt. (nach BMU, 2004a)

Folglich lassen sich nachstehende Leitlinien der Bundesregierung aufzeigen:
1. Zugang und Verteilungsgerechtigkeit fur alle:
Fur alle Menschen sind vergleichbare Chancen des Zugangs zu
Energieressourcen und zu Energiedienstleistungen zu gewahrleisten.
2. Ressourcenschonung:
Kommenden Generationen ist die Nutzungsmoglichkeit fur die
verschiedenen Energieressourcen offen zu halten oder es missen
vergleichbare Optionen der Bereitstellung von Energiedienstleistungen
geschaffen werden.
3. Umwelt-, Klima- und Gesundheitsvertraglichkeit:
Die Anpassungs- und Regenerationsfahigkeiten nattrlicher Systeme
(der “Umwelt”) dirfen durch energiebedingte Emissionen und Abfélle
nicht tberschritten werden. Gefahren fir die menschliche Gesundheit,
etwa durch Akkumulation problematischer Schadstoffe, sind zu

vermeiden.
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4. Soziale Vertraglichkeit:
Bei der Gestaltung von Energieversorgungssystemen ist zu
gewabhrleisten, dass allen Betroffenen die Teilhabe an den jeweiligen
Entscheidungsprozessen  moglich ist. Die Handlungs- und
Gestaltungsspielrdume von wirtschaftlichen Akteuren bzw. von
Gemeinwesen dirfen durch diese Systeme nicht eingeengt werden,
sondern sind moglichst zu erweitern.

5. Risikoarmut und Fehlertoleranz:
Die bei der Energieerzeugung und -nutzung unvermeidlich
auftretenden Risiken und Gefahren sind zu minimieren sowie in ihrer
raumlichen und zeitlichen Ausdehnung zu begrenzen. Bei ihrer
Bewertung sind auch fehlerhaftes Verhalten, unsachgemalie
Handhabung, mutwillige Zerstérung und Missbrauchsmaoglichkeiten zu
bertucksichtigen.

6. Umfassende Wirtschaftlichkeit:
Energiedienstleistungen sollen in Relation zu anderen Kosten des
Wirtschaftens und des Konsums zu vertretbaren Kosten bereitgestellt
werden. Das Kriterium der “Vertretbarkeit” bezieht sich dabei zum
einen auf die im Zusammenhang mit der Energieerzeugung oder -
nutzung entstehenden einzelwirtschaftlichen Kosten, zum anderen
bezieht es sich auch auf die gesamtwirtschaftlichen Kosten unter
Bericksichtigung der externen 6kologischen und sozialen Kosten.

7. Bedarfsgerechte Nutzungsmoglichkeit und dauerhafte Versorgungs-

sicherheit:

Die zur Befriedigung von Bedurfnissen erforderliche Energie muss
dauerhaft, in ausreichender Menge sowie zeitlich und réumlich
bedarfsgerecht zur Verfiigung stehen. Dies verlangt eine hinreichend
diversifizierte Energieversorgung, um auf Krisen reagieren zu konnen
und um Handlungsspielraume fur die Zukunft zu erhalten bzw. zu
vergréRern. Auch sind leistungsfahige und flexible Versorgungs-
strukturen zu schaffen und aufrecht zu halten, die gut mit den

bestehenden Siedlungsstrukturen harmonieren.
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8. Internationale Kooperation:
Die Weiterentwicklung von Energiesystemen soll durch Verknappung

von Ressourcen bedingte Konfliktpotentiale zwischen Staaten
vermindern bzw. beseitigen und ihre friedliche Kooperation durch
gemeinsame Nutzung der jeweiligen Fahigkeiten und Potentiale
fordern. (nach BMU, 2004a)

Wird die heutige Energieversorgung mit den oben genannten Leitlinien
verglichen, so sind einige Differenzen zu erkennen: Der unverhaltnismaRige
Verbrauch endlicher Energieressourcen, die weltweite Klimaveranderung, die
Risiken der Kernenergie und die auffallenden Unterschiede des
Energieverbrauches zwischen Industrie- und Entwicklungslandern.

Die zukunftige Energieversorgung sollte sich nicht nur auf fossile und
nukleare Energielieferanten berufen, vielmehr missen Methoden erstellt
werden, die es ermdglichen, einer nachhaltigen Energieversorgung im Sinne
der benannten Leitlinien nachzukommen. Die Effizienz stellt hier einen
Eckpunkt auf, d.h. Energieverluste sollen durch ein fundiertes
Energiemanagement vermieden werden. Einige Beispiele hierflr sind: Der
Ersatz einer Stromheizung durch Nutzwarme aus der KraftWarme-
Kopplung, eine energetisch effiziente Nutzung von Rest- und Abfallstoffen
und eine optimierte Warmedammung, um so die Gefahr der Verluste zu
minimieren. Kreislaufsysteme bzw. ,geschlossene” Systeme sind bei einer
nachhaltigen  Energiewirtschaft anzustreben. Ziel eines solchen
Energiesystems ist es, den Konsum fossiler und nuklearer Produkte zu
minimieren und die Energie moglichst mit geringem Rohstoffverbrauch zu
produzieren. Die Sonnenenergie, die Windenergie und die Nutzung der
Erdwérme sind zu diesem Zweck optimal geeignet. Diese Beispiele fallen
unter den Begriff der Konsistenz. (nach BMU, 2004a)
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2.1.1 Fossile Energien

Fossile Energie ist nutzbare Energie, die aus Energietragern stammt und
deren Energiegehalt Gber eine lange Zeitspanne hinweg in eine konzentrierte
Form Uberfahrt wurde. Durch die Veranderung des Erdinneren sowie den
Wandel der Erdoberflache entstanden (ber eine lange Zeit fossile
Energietrager, d.h. tote Biomasse, die vor Jahrmillionen abgestorben ist und
durch geologische Prozesse umgewandelt wurde. Kohle, Erddl und Erdgas
sowie verschiedene Mischprodukte wie Olsande oder Olschiefer zahlen zu
den fossilen Brennstoffen. Erstere kdnnen bei hoher Qualitat direkt Gber die
Verbrennung in nutzbare Warmeenergie tberfihrt werden. Letztere mussen
zuvor von mineralischen Substanzen abgesondert werden, um sie
anschlieRend nutzen zu kdnnen. Dies ist ein zusatzlicher Energieaufwand fur
die Bereitstellung der Endenergie. (nach BOCKHORST, 2004)

Seit Beginn der Industrialisierung stieg der Energieverbrauch deutlich
schneller als das Wachstum der Bevdélkerung. Von 1870 bis heute nahm die
Anzahl der Weltbevdlkerung auf rund 6 Milliarden Menschen zu, dies stellt
eine Verwierfachung der Bevolkerung dar. Wahrenddessen stieg der
Energieverbrauch und damit der Verbrauch der fossilen Ressourcen an
Kohle, Mineralol und Erdgas um das Sechszigfache auf 423 EJ/a. Im
Durchschnitt wird heute ca. 15 mal mehr Energie als vor 130 Jahren
verbraucht. In den Industriestaaten ist diese Entwicklung noch wesentlich
deutlicher zu erkennen. Historische Eckpunkte wie der 1. und 2. Weltkrieg,
der gravierende Rilckgang der Industrieproduktion in den Staaten der

friheren Sowjetunion und die Olpreiskrisen konnten das immense Wachstum

nur voribergehend unterbrechen.
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Abb.1: Entwicklung des Weltweiten Priméarenergieverbrauchs
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BMU, 2004a

Seit Anfang des 18. Jahrhunderts haben fossile Brennstoffe wie Kohle den
Verbrauch von Holz im Wesentlichen eingedammt, da dies zu dieser Zeit der
begrenzende Faktor fur den technischen Energiebedarf geworden war. Erst
durch grol3e Mengen der energiereichen Kohle konnten technisch wichtige
Entwicklungen wie die Dampfmaschine vorangetrieben und die
Stahlproduktion ausgedehnt werden. Die Einfuhrung des Automobils weckte
das Interesse an Erddl als Vorstufe fur die Treibstoffe Diesel, Benzin und
Kerosin zu Beginn dieses Jahrhunderts. Heute richtet sich die
Aufmerksamkeit verstarkt auf einen weiteren fossilen Brennstoff, das Erdgas.
Im Vergleich zu Kohle, Erd6l sowie Erddlprodukten lasst sich Erdgas nach
einer Aufbereitung sauberer verbrennen. Der treibhausrelevante
Kohlendioxidgehalt, der bei der Nutzung von Erdgas freigesetzt wird, ist
geringer als bei den vorangegangenen Brennstoffen. (nach BOCKHORST,
2004)

Die Brennholznutzung stellt in vielen Entwicklungslandern 9 % des
Primé&renergieverbrauchs dar. Erneuerbare Energien haben gemeinsam
einen Anteil von 4,5 %. Die Kernenergie stellt 6,7 % des Energieverbrauchs.
Hieraus ist ersichtlich, dass ca. 80 % der Energieversorgung auf die
endlichen fossilen Energien wie Kohle, Erddl und Erdgas entfallen. Diese
momentane Situation verdeutlicht, dass fossile Energien noch Jahrzehnte

bendtigt werden und eine zentrale Rolle in der Energieversorgung
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einnehmen. Somit bekommt die Frage nach den noch verfligbaren
Ressourcen und deren Ausschopfbarkeit eine entscheidende Bedeutung.

Bei Reserven handelt es sich um Energiemengen, die sicher nachgewiesen
und  wirtschaftlich  abbaubar sind; hingegen sind Ressourcen
Energiemengen, die nicht nachgewiesen werden kénnen, jedoch erwartet
werden oder Mengen, die geologisch belegbar, aber derzeit nicht
wirtschaftlich férderbar sind. Kohle nimmt momentan den gréf3ten Antell
dieser Reserven ein, hingegen wurde Erddl bisher am starksten genutzt. Die
Ressourcen des Erdgases sind ebenfalls als geringer zu betrachten. Die
standige Verknappung von Erddl und Erdgas zeigt sich in der Zeit, in der die
Reserven bei dem gegenwartigen Verbrauch vollstdndig aufgebraucht sein
werden.

Konventionelles Erddl hat die geringste Reichweite mit 43 Jahren; integriert
man Schwerdle, Olsand und Olschiefer, die sogenannten unkonventionellen
Erddle, liegt dieser Zeitraum bei 62 Jahren. Unter gleichbleibendem Konsum
von Erdgas wird dieser Vorrat nach ca. 64 Jahren ausgeschopft sein. Die
Reserven der Kohle belaufen sich momentan unter gleichbleibendem
Energieverbrauch auf eine Verfligbarkeit von etwa 200 Jahren. Fur jeden
Einzelnen mag dieser Zeitraum nicht bedrohlich erscheinen, da die Reserven
in den meisten Fallen vor Lebensende nicht verbraucht sind, jedoch sollte
Folgendes berlcksichtigt werden: Das weltweite Foérdermaximum, der
besagte ,mid-depletion-point®, wird schon in 10 bis 20 Jahren erwartet;
daraus folgt moglicherweise eine drastische Preissteigerung beim Rohdl.
Erddl und Erdgas sind zudem nicht gleichmaRig tber die Erdkugel verteilt.
Erdol- und Erdgasreserven sind hauptsachlich in den Landern wie Saudi-
Arabien, Irak, Iran bis hin nach Russland zufinden. Fir Industrielander sind
diese Tatsachen schon heute von grof3er Bedeutung, da politische oder
selbst  militarische  Konflikte den  Zugang zu  preisglnstigen

Energieressourcen gefahrden kénnten. (nach BMU, 2004a)
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Abb. 2: Verteilung der Reserven von Erddl und Erdgas auf Landergruppen

Reserven Erdol 2001: 6.360 EJ Reserven Erdgas 2001: 5 110 EJ
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Ein verantwortungsbewusster Umgang mit den fossilen Energien ist
zwingend erforderlich, da nicht nur dem Verbrauch der endlichen
Energietrager eine wichtige Rolle zukommt, ebenso muss auch der Umwelt-
belastung Aufmerksamkeit geschenkt werden. Bei der Verbrennung von
fossilen Energietragern entstehen Luftschadstoffe wie Schwefeldioxid und
Stickoxide, die zur Bildung des sauren Regens beitragen. Findet die
Verbrennung nicht vollstdndig statt, werden ferner Kohlenmonoxid,
unverbrannte Kohlenwasserstoffe und Rul3partikel emittiert. Ebenso besteht
die Mdglichkeit, dass bei festen Brennstoffen bedeutende Mengen Staub
freigesetzt werden. Diese Emissionen und zahlreiche andere Faktoren
beeintrachtigen und schéadigen die Umwelt und zugleich den Menschen. Der
Einsatz von Katalysatoren und Filtern und eine verbesserte Verbrennung
kann die Emission der Schadstoffe wesentlich verringern. Durch
Abgasnormen bei Neufahrzeugen versucht man, den Anteil der
Stickoxidemissionen zu verringern.

Bei der Verbrennung von kohlenstoffhaltigen Energietrdgern wird immer
Kohlendioxid freigesetzt. Es hat eine schadigende Wirkung, welche zur
Verstarkung des Treibhauseffektes fihrt, denn Kohlendioxid ist eines der
wichtigsten treibhausrelevanten Gase. Dies bewirkt einen globalen
Temperaturanstieg. Neben der Temperaturerhbhung ist mit einer
Veranderung der Niederschlagsverteilung, einer Klima- und

Vegetationszonenverschiebung und mit einem Wandel der Wetterlage zu

rechnen.
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Abb. 3: Entwicklung der globalen CO. - Emissionen
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BMU, 2004a

2.2 Kernenergie

Bis zum Beginn des 20. Jahrhunderts glaubte man an unveranderliche
Bausteine der Materie, sprich an das Atom als Unteilbares. Im Jahre 1938
beobachteten HAHN und STRASSMANN, dass durch die Bestrahlung mit
langsamen Neutronen aus Uran das Barium entstand. Die Physikerin
MEITNER kennzeichnete diese Elementverdnderung als ein Resultat der
Kernspaltung. Entgegen friherer Hypothesen konnten Atome gespalten
werden. Die bei der Kernspaltung des Uran frei werdenden Neutronen
kbnnen dazu genutzt werden, weitere Atome zu spalten. Da bei jedem
Spaltvorgang einige Neutronen entstehen, welche die Reaktion fortsetzen
und die Spaltung von weiteren U-Kernen verursachen kénnen, entwickelte
sich eine Kettenreaktion. Diese Beobachtung legte den Grundstein zur
Gewinnung von Kernenergie.

Unter dem Begriff Kernkraft versteht man die technische Energiegewinnung
durch Kernreaktion bzw. die in einem Kernkraftwerk betriebene Spaltung
eines Atomkerns, welche zur Energiegewinnung dient. Die Spaltung grol3er
Atomkerne wird als Kernenergie bezeichnet, hingegen bezeichnet man die
Verschmelzung kleiner Atomkerne als Kernfusion. Die heute existierenden
Kraftwerke, die zur Stromerzeugung dienen, arbeiten nach dem
Kernspaltungsprinzip; dabei ist die Energieausbeute auf3erordentlich grof3.
(nach KAUFMANN u. HADENER 1996)
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Der entstandene Strom aus der Kernspaltung kann im Wesentlichen ohne
Freisetzung von CO, hergestellt werden. Demgemalf besteht die Annahme,
dass Kernenergie unverzichtbar in Hinblick auf die anzustrebenden CO,
Reduktionsziele sei. Diese Meinung ist jedoch differenziert zu betrachten.
Um dieser Theorie gerecht zu werden, misste eine globale Steigerung der
Nutzung von Kernenergie erfolgen und Uber Jahre erhalten werden, so dass
grof3e Mengen an Kohlendioxid eingespart werden kénnen. Weiterhin ist zu
bedenken, dass das preiswerte Uran flr Leichtwasserreaktoren schon heute
einen Knappheitsfaktor darstellt, dementsprechend ware der teuere und
risikoreiche Einstieg in eine Wiederaufbereitungswirtschaft unerlasslich.
Derzeit kann der Energiebedarf in Deutschland nicht ohne Kernenergie
gedeckt werden, da fossile Alternativen im Bezug auf die Luftbelastung
Okologisch problematischer sind. Ein weiteres Argument fir die Kernenergie
sind die verhaltnismaRig geringen Stromerzeugungskosten, welche mit
durchschnittlich 2 Cent/kWh Zu veranschlagen sind. (nach
INFORMATIONSKREIS KERNENERGIE.DE, 2004)

Die erneuerbaren Energien wie Wind- und Sonnenenergie stehen nur
unregelmanig zur Verfigung, ferner ist die Gesamtleistung dieser Anlagen
zum jetzigen Zeitpunkt noch verhaltnisméafig gering. Wird die Kernenergie
mit den schon genannten Leitlinien fir eine nachhaltige Energieversorgung
verglichen, treten einige Unstimmigkeiten auf. Leitlinie Nr. 3 besagt, dass die
menschliche Gesundheit und die naturliche Umwelt erhalten werden missen.
Dagegen kann es in Kernkraftwerken zu Kernschmelzunféllen mit
unvertretbar hohen Gefahrdungen fur Mensch und Umwelt kommen.
Weiterhin kénnen abgebrannte, hoch radioaktive Stoffe bei Transport und
Lagerung partiell emittiert werden. Leitlinien Nr. 5 und Nr. 8 fordern
Risikoarmut, Fehlertoleranz und eine internationale Kooperation. Es bleibt
jedoch ungeachtet, dass ein totaler Schutz gegen Missbrauch von Plutonium
nicht zu gewabhrleisten ist. Eine Sicherung der Kernreaktoren gegen &aufl3ere
Gewalt und Sabotage fuhrt zu enorm hohen Kosten und soziale Freiraume
wuirden eingeengt. Leitlinien Nr. 4 und Nr. 6 verlangen allerdings eine soziale
Vertraglichkeit und eine umfassende Wirtschaftlichkeit. (nach LEXIKON-

DEFINITION.DE, 2004; BMU, 2004a)
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2.3 Aktueller Stand der Erneuerbaren Energien

Erneuerbare Energien, auch regenerative oder alternative Energien genannt,
sind Energiequellen, die sich standig erneuern bzw. nachwachsen und somit
nach menschlichem Ermessen unerschopflich sind. Um zu einer
nachhaltigen Energieversorgung zu gelangen, setzt die Bundesregierung auf
den Ausstieg aus der Kernenergie, auf den sparsamen Umgang mit der
Energie, auf mehr Effizienz und den Ausbau der erneuerbaren Energien.
Bezogen auf das Jahr 2000 soll der Beitrag der regenerativen Energien bis
zum Jahre 2010 verdoppelt werden, d.h. einen Anteil von mindestens 12,5 %
am Stromverbrauch und von mindestens 4,2 % am Priméarenergieverbrauch
haben. Des Weiteren strebt die Bundesregierung bis 2020 einen Anteil von
20 % am Stromverbrauch und 10 % am Primarenergieverbrauch an.
Langfristig gesehen sollen die erneuerbaren Energien mindestens 50 % der
gesamten Energieversorgung ausmachen und dies bis zum Jahre 2050.
(nach EEG NOVELLE, 2004)

Abb. 4: Struktur des Primarenergieverbrauches im Jahre 2003
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BMU Umweltpolitik, 2004

Um die oben genannten Forderungen zu erfillen, steht das Erneuerbare-
Energien-Gesetz (EEG) zur Verfliigung. Ziel dieses Gesetzes ist es, im
Interesse des Umwelt- und Klimaschutzes eine nachhaltige Entwicklung der
Energieversorgung zu ermdglichen und den Anteil regenerativer Energien an

der Stromerzeugung drastisch zu erhéhen. Das EEG regelt die Abnahme
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und die Vergitung von Strom, der ausschliel3lich aus Anlagen zur Nutzung
erneuerbarer Energien stammt. Das Bundeskabinett legte am 17. Dezember
2003 auf Vorschlag von Bundesumweltminister Jirgen Trittin einen
Regierungsentwurf zu einer EEG-Novelle vor. Das novellierte Gesetz ist zum
1. August 2004 in Kraft getreten. Es ist eines der bedeutsamsten und

effizientesten Klimaschutz-Instrumente in der Bundesrepublik Deutschland.

(nach EEG NOVELLE, 2004)

Tab. 1: Entwicklung erneuerbarer Energien und CO,-Minderung

Gesamt Nutzung Erneuerbare Energien 2003 2010
EE gesamt TWh 113,8  186,3
CO2 — Minderung gesamt durch EE Mio. t CO2 52,6 84,6
Strom 2003 2010
Gesamtstrom aus EE TWh 46,3 72,6
davon: Strom aus EEG TWh 28,8 52,1
davon: Strom aul3erhalb EEG TWh 17,5 20,5
CO2-Minderung 2003 2010
CO,-Minderung EE-Strom insgesamt Mio. t CO, 37,0 58,1
davon: CO2 - Minderung EEG —Strom Mio. t CO2 23,0 41,7
davon: CO, - Minderung Strom Mio.tCO, 14,0 16,4

aulRerhalb EEG

EEG Novelle, 2004

Die positiven Erfahrungen mit dem bisherigen Erneuerbare-Energien-Gesetz
konnten genutzt werden, um eine Weiterentwicklung der regenerativen
Energien zur Stromerzeugung effizienter zu gestalten.

Zum 1. Januar 2004 ist das ,Photovoltaik-Vorschaltgesetz® in Kraft getreten,
welches verbesserte Vergutungssatze fir den Solarstrom beinhaltet. Dies
erfolgte zum Ausgleich fir das im Sommer 2003 ausgelaufene 100.000-
Dacher-Solarstrom-Programm. Es wurde die vorrangige Abnahme, die
Ubertragung und die Vergiitung des produzierten Stroms geregelt. Durch die
Pflicht, den Anlagenanschluss vorrangig gegenuber den konventionellen

Stromerzeugungsanlagen vorzunehmen, wird der Anschluss von Anlagen,
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die in den Bereich der erneuerbaren Energien fallen, gesichert. Fur Anlagen,
die ab dem 1. Januar 2004 in Betrieb genommen wurden, gelten folgende
Einspeisevergutungen, welche durch den Stromnetzbetreiber gezahlt
werden: Erzeuger von Solarstrom erhalten 45,7 Cent pro Kilowattstunde als
Grundvergutung, diese erfolgt Uber einen Zeitraum von 20 Kalenderjahren,
zuzlglich des verbleibenden Zeitraums des Inbetriebnahmejahres. In
Abhangigkeit von der Leistung einer Anlage werden unterschiedliche
Mindestvergutungen erhoben.

Die Degression fur neue Anlagen liegt ab dem 1. Januar 2005 bei 5 % pro
Jahr. Dies trifft auch fur grol3e Freiflachenanlagen zu, sofern sie sich im
Gebiet des Bebauungsplanes befinden. Durch diese MalRhahme soll

sichergestellt werden, dass 0Okologisch sensible Flachen nicht Uberbaut

werden.

Tab. 2: Vergutungssatze fur Solarstrom

57,4 Cent pro kWh bis 30 kW -Leistung

54,6 Cent pro kWh von 30 — 100 KW-Leistung

54,0 Cent pro kWh > 100 kW-Leistung

Anlagen mit Fassadenfunktion erhalten zusatzlich 5 Cent pro kW

Kersting LUB, 2004

Durch die Novelle werden Anreize geschaffen, um Anlagenbetreiber
erneuerbarer Energien und Netzbetreiber die Moglichkeit zu einem
gemeinsamen Erzeugungsmanagement zu geben. Dadurch kdnnen die
Gesamtkosten fur Stromerzeugung und Verteilung gesenkt werden. Folglich
fuhrt dies zu niedrigeren Verbraucherpreisen. Ab einer Anlagenleistung von
500 kW sind die Betreiber verpflichtet, regelméRige Leistungsprifungen
durchzufiuhren. Durch diese MalBhahme wird die Planbarkeit fur die
Netzbetreiber erhdoht und die Datenerfassung ermdglicht einen gréRReren
Uberblick tiber die Erzeugung des Stroms aus erneuerbaren Energien.

Die Novelle bezieht sich auf ein Schuldverhéltnis, in diesem Fall ist es der

Anspruch auf Abnahme und Vergutung des Stroms und besagt, dass der



Energieformen und deren Anforderungen 14

Netzbetreiber die Erfullung seiner Pflichten nicht vom Abschluss eines
Vertrages abhéngig machen darf. In der Novelle wird ein Aufrechnungsverbot
aufgegriffen, wodurch verhindert werden soll, dass grof3e Netzbetreiber
unverhaltnismalig hohe Mess-, Abrechnungs-, Blindstrom-, und
Versorgungskosten gegentiber den Anlagenbetreibern erheben.

Die neue Regelung fir einstweiligen Rechtsschutz gestattet es den
Stromproduzenten, eine einstweilige Verfiigung auf Anschluss, Abnahme
und Verglutung unter erleichterten Bedingungen zu erzielen, ohne aber einen
Verfugungsgrund angeben zu missen. Ein mal3geblicher Grund hierfir ist,
dass es den Betreibern in der Regel unmoglich war, ihre Rechte
durchzusetzen, was in vielen Fallen dazu gefihrt hat, dass von dem
Vorhaben Abstand genommen wurde. Des Weiteren wurde auf mehr
Transparenz und Rechtssicherheit bei Anschluss- und Netzkosten geachtet.
Um eine unbillige Kostenabwalzung auf den Stromabnehmer zu verhindern,
muss der Netzbetreiber die ihm entstandenen Netzausbaukosten darlegen,
falls diese bei den Nutzungsentgelten mit einbezogen werden. Diese
Dokumentationspflichnt  dient der geforderten  Transparenz. Der
Anlagenbetreiber tGbernimmt die Kostentragungspflicht fur alle zum Betrieb
notwendigen Messeinrichtungen. Dadurch wird geregelt, dass keine
getrennten Messeinrichtungen fur die bezogene und gelieferte elektrische

Leistung eingerichtet werden und so erheblich hthere Kosten entstehen

kénnen.

In der Novelle wird ebenso bestimmt, dass Anlagen mit einer Leistung von
insgesamt bis zu 30 Kilowatt als gunstiger Verknupfungspunkt fungieren
kbnnen. Eine regionale Ungleichbehandlung der Stromverbraucher wird
mittels des bundesweiten Ausgleiches nach dem EEG fir die abgenommene
und verglutete Strommenge erreicht. Die Abwicklung erfolgt tber den
Netzbetreiber und das  Elektrizitatsversorgungsunternehmen.  Die
Verpflichtung zur Bekanntmachung der Energiemengen aus erneuerbaren
Energien und den Vergitungszahlungen schafft mehr Transparenz. Das
Bundesumweltministerium ist dazu berechtigt, ein Register Uber

Stromerzeugungsanlagen anzulegen. Es sind alle Betreiber, die Rechte aus
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dem EEG ableiten mochten, dazu verpflichtet, ihre Anlage registrieren zu
lassen, sofern diese zur Erzeugung von Strom aus erneuerbarer Energie
dient. Die EG-Richtlinie 2001/77/EG verlangt einen Herkunftsnachweis fur
Strom aus erneuerbarer Energie, d.h. es mussen folgende Angaben zur
Erfullung dieser Richtlinie aufgezeigt werden: Art der eingesetzten Energie,
Name und Anschrift des Stromproduzenten, Leistung und Zeitpunkt der
Inbetriebnahme, produzierte Strommenge, Dauer der Erzeugung und der
Standort. Weiterhin missen Angaben dartiber gemacht werden, ob der
Strom nach EEG vergutet wurde. Das Doppelvermarktungsverbot der EEG-
Novelle sichert, dass der Strom aus regenerativer Energie nicht mehrfach
verkauft wird. Probleme sowie Streitigkeiten und die unter Umstanden daraus
folgende Inanspruchnahme von Rechtskraft kbnnen von einer Clearingstelle
gelost werden. Diese Einrichtung dient ebenfalls zur Aufklarung von Fragen,
die in den Bereich des EEG fallen.

Das Bundesumweltministerium ist verpflichtet, den Bundestag in
regelmaniigen Abstanden lber die Auswirkung des Gesetzes zu informieren.
Diese MalRhahme dient dazu, dass bei Bedarf die dann gegenwartige
Vergitung an die tatsachlichen Gegebenheiten angepasst werden kann.
Demzufolge sind Anlagen- und Netzbetreiber dazu verpflichtet, bei
stichprobenartigen Kontrollen bedeutsame Daten fur das EEG offenzulegen.

(nach EEG NOVELLE, 2004)

Zur Nutzung der einzelnen Erscheinungsformen der erneuerbaren Energien
stehen zahlreiche Technologien zur Verfigung, die sich hinsichtlich Kosten,
Leistung, Einsatzbereich, Entwicklungsstand und Entwicklungspotential
wesentlich voneinander unterscheiden. Seit Jahrzehnten dient die
Wasserkraft der Stromerzeugung, ebenso ist die Biomassenutzung eine der
.Klassischen” Technologien (neben der neuen Methode wie der Vergasung
welche zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht ganz ausgereift ist). Die
Wasserkraft ist grof3tenteils unabhangig von meteorologischen Einflissen.
Bei der Sonnen- und Windenergie spielt die Witterung eine enorm grol3e
Rolle, da die Energie nur angebotsabhangig aufgrund auf3erer Bedingungen

und der daraus resultierenden Energieertrdge ins Netz eingespeist werden
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kann. Die Leistung der einzelnen Anlagen variiert sehr stark. In den meisten
Fallen handelt es sich um Technologien, die unmittelbar oder nahe beim
Verbraucher eingesetzt werden. Es erfolgt aber auch der Einsatz von grof3en
technischen  Anlagen wie den Offshore-Windparks oder den
solarthermischen Kraftwerken.

(nach BMU UMWELTPOLITIK, 2004)

W Wasserkraft Endenergie 113,8 TWh

B Windenergie

17,9%

O Biodiesel
O biogene Brennstoffe,
Strom

O Solarthermie  49,9%

O Geothermie

B Fotovoltaik

@ biogene Brennstoffe,
Warme

Abb. 5: Struktur der Energiebereitstellung aus erneuerbaren Energien im

Jahr 2003
BMU Umweltpolitik, 2004

2.3.1 Biomasse

Zur Biomasse zahlen alle Pflanzen und Tiere, ihre Abfall- und Reststoffe
sowie im weiteren Sinne durch Umwandlung entstehende Stoffe, wie Papier
und Zellstoffe, organische Rickstande der Lebensmittelindustrie sowie
organischer Haus- und Industriemill. Sie werden als Energietrager aus
Phyto- . mPhotovoltaik i@ definiert. Die Biomasseverordnung regelt, welche
Stoffe als Biomasse fir das Erneuerbare-Energien-Gesetz gelten. In der
Landwirtschaft wird z.B. die Gille zur Gewinnung von Biogas verwendet. Die
Abgrenzung gegenuber fossilen Energietragern beginnt beim Torf; dieser ist
als ein fossiles Sekundarprodukt der Verrottung anzusehen. Zu den

bedeutsamsten biogenen Brennstoffen zahlen Holz und Holzreste, die als
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Abfallprodukte aus holzverarbeitenden Betrieben, Walddurchforstungen oder
als Altholz anfallen. Zur Energieerzeugung eignen sich aber auch Schilfgras,
Getreidepflanzen oder Reststroh. Fur die  Wirtschaftlichkeit  der
Biomassenutzung Ubernehmen die Kosten der Einsatzstoffe eine gewichtige
Rolle. Dementsprechend grofd ist die Bandbreite der resultierenden

Energiegestehungskosten.

Abb. 6: Energetisch nutzbare Arten von Biomasse
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Die Verfeuerung der Biomasse ist die einfachste Methode der energetischen
Nutzung und wird Uberwiegend in Kleinanlagen unter 15 kW betrieben. Diese
Anlagen unterliegen dabei den Emissionsgrenzwerten des Bundes-
immissionsschutzgesetzes. Durch die Vergasung fester Biobrennstoffe
konnen weitere Einsatzgebiete erschlossen werden. Dieses Verfahren ist
jedoch technisch noch nicht vollkommen, aber dennoch entwicklungsféhig.
Weiterhin ist zu bedenken, dass diese Technologie heute noch
verhaltnismafig kostenintensiv ist. (nach BMU UMWELTPOLITIK, 2004)
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Ein enorm grof3es Potential fir die Nutzung fester Biomasse besteht in
Kleinanlagen sowie Heizzentralen und -werken mit Nahwarmenetzen zur
Warmeerzeugung. Im Unterschied zur reinen Stromerzeugung wird hier nicht
die entstehende Warme ungenutzt an die Umgebung abgegeben, statt
dessen wird diese zur Beheizung von Geb&uden genutzt. Biogas kann auch
zur Stromerzeugung oder zur Kraft-Warme-Kopplung eingesetzt werden.
Biogas (auch Faulgas genannt) ist ein Gasgemisch, das zu zwei Dritteln aus
Methan, zu Uber 30 % aus Kohlendioxid sowie zu geringen Anteilen aus
Wasserstoff und Schwefelwasserstoff besteht. Mit Hilfe von verschiedenen
Bakterienarten, die unter anaeroben Bedingungen und angepassten
Temperaturen lebensfahig sind, werden organische Stoffe z.B. aus der Land-
und Forstwirtschaft Gber mehrere Stufen abgebaut. Endprodukt der
Zersetzung sind die Gase Methan und Kohlendioxid. Je nach Methangehalt
entspricht ein Kubikmeter Biogas ca. 0,6 Litern Heizol oder 0,6 m? Erdgas.
Daraus lassen sich je nach Wirkungsgrad des Blockheizkraftwerkes rund 2
kWh Strom erzeugen. Landwirte haben einen mehrfachen Nutzen durch die
Biogasanlagen. Wirtschaftlich gesehen liegt der grofdte Vorteil bei dem
produzierten Strom, der nach dem EEG vergitet wird. Ferner kann die
Abwarme zur Beheizung von Gebauden und Stallungen zur Verfigung
gestellt werden. Hinzu kommen Einnahmen fur die Abnahme von
Abfallstoffen. (nach ENERGIEAGENTUR NRW, 2004)

2.3.2 Wasserkraft

Wasserkraft ist eine der bewéahrten  klassischen® Technologien zur
Stromerzeugung. Weltweit gesehen steht sie nach der Nutzung der
Biomasse, welche einen Anteil von 49,9 % an der Energiebereitstellung
aufzeigt. Sie steht also an zweiter Stelle mit 17 % des global produzierten
Stroms aus erneuerbaren Energien. In Deutschland liegt der Anteil an durch
Wasserkraft erzeugten Strom lediglich bei 3,5 %. Die meisten Anlagen
befinden sich im Voralpenraum, da dort das notwendige Gefélle vorhanden
ist und optimal genutzt werden kann. In den meisten Fallen werden
Wasserkraftanlagen von den drtlichen Energieversorgungsunternehmen

betrieben. Je nach Volumenstrom, Fallhdbhe und Einsatzbereich kdnnen
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unterschiedliche Turbinenarten eingesetzt werden. Mit einer installierten
Leistung von 4.600 MW konnten im Jahr 2003 ca. 20,4 TWh Strom erzeugt
werden. Ein weiterer Ausbau dieser Technologie ist sehr gering, da Aspekte
des Natur- und Gewasserschutzes stark bericksichtigt werden missen und
mit steigenden Umweltauflagen zu rechnen ist. Durch die Erweiterung und
Modernisierung bestehender  Anlagen kann das vorhandene

Leistungspotential jedoch besser genutzt werden. (nach BMU, 2004b)

2.3.3 Windkraft

In Deutschland wird ein grol3er Teil der Gebiete mit guten Windverhaltnissen
zur Windstromerzeugung in Anspruch genommen. In den Kistenregionen ist
die Windenergie so stark verbreitet, dass langfristig gesehen ein Ausbau der
Windenergienutzung nur mit Hilfe von Offshore-Anlagen moglich ist. Die
hierdurch zusétzlich anfallenden Kosten fiur die Grindung und die
Netzanbindung werden durch die hoheren Ertrdge relativiert. So kann
dauerhaft mit Stromgestehungskosten von unter 5 ct/kWh kalkuliert werden.
Windkraftanlagen in Deutschland dienen vornehmlich der netzgekoppelten
Gewinnung von Elektrizitat. Die installierte Leistung nahm zwischen 1989
und 2001 betrachtlich zu. (nach BMU, 2004c)

In Deutschland wurde im Jahre 2002 die derzeit leistungsstarkste

Windenergieanlage mit einer Leistung von 4,5 MW in Betrieb genommen.

Abb. 7: Ausbau der Windenergienutzung in Deutschland
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Stail3, 2003a

Gegenwartig liegen die Kosten fur eine Windkraftanlage bei rund 800 bis 900
Euro/kW. Zu den reinen Anlagekosten kommen zusétzlich Kostenpunkte far
Fundament, Netzanbindung, Zuwegung, Grundstiickkosten und Planung.
Dies bedeutet, dass diese Faktoren rund 30 % der Anlagenkosten in
Anspruch nehmen. Unter  guten Bedingungen konnen  die
Stromgestehungskosten zwischen 5,5 und 13 Cent/kWh liegen; dies konnte
durch die technische Weiterentwicklung und den daraus folgenden héheren
Ertragen erreicht werden. Wird die Umweltvertraglichkeit der
Windenergieanlagen betrachtet, so werden folgende Aspekte in Augenschein
genommen: Zum einen spielt die Gerduschemission eine grol3e Rolle,
welche erheblich durch moderne Anlagen und deren aerodynamische
Verbesserungen, Geréauschisolierungen und durch den Verzicht auf
bestimmte Baugruppen minimiert werden konnte. Der Einfluss von
Windkraftanlagen auf das Landschaftsbild wird differenziert betrachtet,
allerdings lasst sich der Konflikt um die unterschiedlichen Wahrnehmungen
nicht vermeiden. Die Akzeptanz konnte durch die Darstellung der
Okologischen Vorteile erhdht werden. Eine Anlage mit einer Leistung von
1,5 MW und einer Lebensdauer von 20 Jahren kann rund 64.000 t COz-
Emissionen einsparen. Ebenso konnte der Verbrauch von ca. 80.000 t
Braunkohle vermieden werden, hier wird der Beitrag zum Ressourcenschutz

verdeutlicht. (nach STAIR 2003a)

2.3.4 Geothermie

Die Naturliche Wéarmeenergie der Erde wird als geothermische Energie
bezeichnet. Die Warme aus dem Erdinneren gelangt durch Wéarmeleitungen,
durch aufsteigendes Magma und die in der Erde zirkulierenden fliissigen und

gasformigen Stoffe zur Erdoberflache. Durch den radioaktiven Zerfall
langlebiger Isotope des Urans und des Thoriums entsteht im Erdkern

kontinuierlich Warme. Die gewonnene Warme lasst sich unmittelbar zur

Beheizung von Geb&auden oder anderen Warmeverbrauchern einsetzen.
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Die Geothermie wird in Deutschland schon lange Zeit zur Bereitstellung von
Warme genutzt. Um die Stromerzeugung aus Geothermie voranzubringen,
ist noch eine weitere intensive Forschung und Entwicklung erforderlich. Im
November 2003 konnte das erste deutsche Erdwarme-Kraftwerk in Neustadt-
Glewe mit einer Leistung von 210 kW in Betrieb genommen werden. (nach

STAIR 2003b)

2.3.5 Photovoltaik

Unter Photovoltaik versteht man die direkte Umwandlung von Sonnenlicht in
elektrische Energie. ,Photo” bezieht sich hierbei auf die Protonen des
Sonnenlichtes und lasst sich von ,photos” ableiten. Es stammt aus dem
Griechischen und bedeutet ,Licht”. Die Wurzeln des Wortes ,voltaik* sind im
Italienischen zu finden und verweisen auf die Stromerzeugung bzw. auf
L\Volta“, einen ital. Elektrizitatsforscher. Solarzellen wandeln Sonnenlicht in
elektrische Energie um, es gibt sie in allen GrélRenordnungen: von
Kleinstzellen in Taschenrechnern und Uhren, die im Milliwatt-Bereich
arbeiten, Uber den Kilowatt-Bereich mit dem die Stromversorgung von
Hausern gesichert werden kann, bis hin in den Megawatt-Bereich, wobei hier
grolRe Solarfelder erforderlich sind.

Die Sonnenstrahlung ist in Deutschland gegeniber den sidlichen Landern
nicht so ertragreich, da aber die Solarzellen in der Lage sind, diffuses Licht
umzusetzen, ist es moglich, auch in hiesigen Gebieten Photovoltaikanlagen
zu betreiben.

Die umweltfreundliche Stromerzeugung mit Photovoltaikanlagen erfreut sich
in Deutschland zunehmender Beliebtheit und die Installation neuer Anlagen
hat einen rasanten Anstieg erfahren. Die Grunde hierflr sind zahlreich,
zweifellos z&hlt aber dazu, dass Strom aus der Sonne emissions- und
larmfrei ohne zusatzlichen Flachenverbrauch z.B. auf dem eigenen
Wohnhausdach oder auf Wirtschaftsgebduden produziert werden kann. Der
Markt wachst derzeit jahrlich um ca. 30 %. (nach KREUTZ, 2003)

Ebenso wie in anderen L&ndern begann in den 1980er Jahren die

Marktentwicklung der Photovoltaik in Leistungsbereichen von 100 kW,. Im
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Jahre 1983 wurden in Pellworm sowie 1988 in Kobern-Gondorf die ersten
Anlagen installiert, deren Aufgabe es war, technische Konzeptionen zu
entwickeln und zu verbessem.

Die Entwicklungsarbeiten konzentrieren sich auf die Verbesserung
bestehender Module und Systemkomponenten sowie auf die Erforschung
neuer Zelltypen im Dunnschichtbereich. Ein weiteres Forschungspotential
findet sich bei den Einsatzmaterialien kristalliner Zellen. Es wird erwartet,
dass die Wirkungsgrade kristalliner Siliziumzellen in absehbarer Zeit auf bis
zu 20 % ansteigen und dass Dunnschichtzellen mit verringertem
Materialeinsatz  produziert werden konnen. Durch die fallenden
Herstellungskosten  wird  vermutet, dass man langfristig  mit
Stromgestehungskosten um 10 Cent/kWh kalkulieren kann. (nach ZWEIBEL
u.a., 2004)
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3 Auswirkungen der Klimaveranderung auf die Umwelt und die

oOkologische Qualitat der erneuerbaren Energien

Gegenwartig lasst sich ein umfangreicher globaler Klimawandel mit
erheblichen 6kologischen, 6konomischen und sozialen Folgen feststellen.
Die Klimaveranderung lasst sich an folgenden Merkmalen charakterisieren:

? Zunahme der meteorologischen Extreme (Hochwasser, Dirreperioden
und Stirme)

Rickgang der Gletscher

Abnahme der Dicke des Eises in der Arktis, Abschmelzung der Pole
friherer Austrieb der Pflanzen (2 Wochen in letzten 20 Jahren)

Veradnderung des Verhaltens der Zugvogel

N ) ) D)

Ausbreitung von Schéadlingen und Krankheiten (z.B. Zecken)
(nach SEILER IMK, 2003)

Die Treibhausgas-Emission ist eine Kennzahl, die die Klimaveranderung auf
die Umwelt verdeutlicht. In der anschlie3enden Tabelle sind die Anteile und

die Verweilzeit der klimarelevanten Spurengase zu erkennen.

Tab. 3: Wichtige klimarelevante Spurengase
Kohlen- Methan @ Distickstoff- troposph. FCKW

dioxid ~  oxid Oxid
Annteil am 50 13 5 7 24
Treibhauseffekt
in %
Verweilzeitin  60-120 10-12 120 variabel 13-130
Jahren

Seiler IMK, 2003
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Die Klimaveranderung lasst sich jahreszeitlich differenzieren. Die
Auswirkungen sind im Sommer und Winter unterschiedlich, wie sich aus

folgender Tabelle entnehmen lasst:

Tab. 4: Auswirkungen der Klimaveranderung

Sommer Winter
Gefahrdung der Waldékosysteme durch "Zunahme des Schneebruchs in
Durren und Waldbréande sowie durch Waldokosystemen durch intensivere

Ausbreitung von Schédlingen und Invasion | Schneefélle in Form von Nassschnee;

nicht heimischer Pflanzen- und Baumarten;

Zunahme der Bodenerosion durch Gefahrdung groRer Waldgebiete durch
Veranderung des Wasserabflusses aufgrund | Intensivierung der Orkantiefs mit
intensiverer einzelner veranderten Zugbahnen;

Niederschlagsereignisse;
Beeintrachtigung von Waldoékosystemen Anstieg der Wasserabfllisse (héhere
durch Intensivierung der meteorologischen | Niederschlage bei niedriger Verdunstung,

Extremereignisse (Gewitter mit Hagel und Schneeschmelze) mit Uberschwemmungen

Sturmbden, Tornados); und Bodenerosionen;

Gefahrdung des Bergwaldes durch Zunahme der Lawinenabgénge durch
vermehrte Abgéange von Muren und intensivere Niederschlage und héhere
Schlammlawinen aufgrund der Windgeschwindigkeiten;

Verschiebung der Dauerfrostgrenze und

extremer Niederschlagsereignis se;

Verringerung der Grundwasserbildung Anstieg der Schneefallgrenze um ca.300-
(Trinkwasser) und geringere 400 m und erheblicher Riickgang der Tage
Wasserverfiigbarkeit (Wasserkraft, mit Schneebedeckung in H6hen < 1200 m;
Landwirtschaft);

Veranderungen der Zugbahn von
Tiefdruck gebieten mit der Folge von regional

begrenzten Hochwassersituationen;

Seiler IMK, 2003

Bezogen auf den Klimaschutz wird Deutschland seine im Kyoto-Protokoll und
innerhalb  der EU (dbernommene Verpflichtung erfillen kdnnen.
Vorraussetzung hierfur ist die Reduzierung der bedeutenden Treibhausgase
um 21 % bis zum Jahre 2008/2012.
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Abb. 8: Reduktionsziele und Coz-Vermeidung

Reduktionsziele 1990 - 2010
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RWE Schott Solar SG Consulting, 2004

Um eine ausreichende CO, Emissionsminderung zu erreichen, kommen

nachstehende Aspekte zur Geltung:

Energieeinsparung
? personliches Verhalten (Verkehr, Haushalt)
? Kaufverhalten (Fahrzeug, Haushaltsgerate)
? technische MalRnahmen (Isolation, Kraft-Warme-Kopplung, Steigerung

der Effizienz)

Substitution / Austausch von CO»,-emittierenden Prozessen
? Austausch Kohle / Ol durch Gas
? Einsatz CO.-freier Energie (erneuerbare Energien, Kernenergie)

? Entwicklung und Einsatz neuer CO2-freier Technologie

Ordnungspolitische Rahmenbedingungen
? Anderung der Raumordnung (Verkehrsvermeidung)
? Erneuerbare-Energien-Gesetz
(nach SEILER IMK 2003)
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Seit der Einfuhrung des Strom-Einspeisegesetzes (StrEG) gab es eine
verhaltene Aufwértsbewegung im Bereich der regenerativen Energien.
Aufgrund des Erneuerbaren-Energien-Gesetzes (EEG) ist ein enorm grof3er
Anstieg der Stromproduktion aus alternativen Energien zu verzeichnen, der
unter den gesetzlich vorgegebenen Bedingungen auch in Zukunft anhalten
wird. Diese Entwicklung zeigt einen direkten Einfluss auf die vermiedene

CO»>-Emission.

Abb. 9: Entwicklung der erneuerbaren Energien

ohne Wasserkraftanlagen = 5 MW
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RWE Schott Solar SG Consulting, 2004

Mit der Nutzung der erneuerbaren Energien, so auch im Bereich der
Photovoltaik, wird der Verbrauch von fossilen oder nuklearen
Energievorraten verringert. Solarzellen sondern keine Luftschadstoffe ab,
verursachen keinen Larm und dienen dennoch der Stromerzeugung. Die
Herstellung der Solarzellen ist derzeit noch sehr energieintensiv d.h. jede
technologische Aktivitat, so auch die Nutzung erneuerbarer Energietrager, ist
mit Umweltauswirkungen verbunden. Ihre energetische Amortisationszeit

betragt in Deutschland durchschnittlich drei bis finf Jahre.
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Abb. 10: Energetische Amortisationszeit der verschiedenen Zellenarten

Diinnschicht Polykristallin Monokristallin
3,6 Jahre 4.6 Jahre 5,9 Jahre

rahmen [l e

RWE Schott Solar SG Consulting, 2004
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4 Energetische Bewertung der Photovoltaik

Photovoltaikanlagen bendtigen im Betrieb keine Brennstoffe und setzen
keine schadlichen Stoffe frei. Dennoch mussen die Fragen nach dem
Energieaufwand bei der Herstellung, nach den umgesetzten Stoffstromen
und nach den Moglichkeiten eines Recyclings der Module beantwortet
werden.

Bei den Herstellungsprozessen von Photovoltaikanlagen wird Energie in
unterschiedlichen Formen eingesetzt. Um hochwertige Formen von Energie
wie z.B. die elektrische Energie zur Verfiigung zu stellen, kann bis zu der
dreifachen Menge an Primarenergie in Form von Kohle, Gas oder Uran
verbraucht werden. Bei der Nutzung von Energie gibt es demzufolge
unterschiedliche Klassen der Energiewandlung, die als Primérenergie,
Endenergie oder Nutzungsenergie charakterisiert werden. Unter
Priméarenergie verstent man die Energie in urspringlicher und noch nicht
technisch aufbereiteter Form. Hierzu zahlen: Rohél, Kohle, Uran,
Solarstrahlung und Wind. Energie in der Form, wie sie dem Endverbraucher
zugefuhrt wird, bezeichnet man als Endenergie. Hierunter fallen: Erdgas,
Heizdl, Kraftstoffe, Elektrizitdt und Erdwarme. Die Nutzungsenergie stellt den
Bereich der Art von Energie dar, in der sie vom Endverbraucher genutzt wird.
Einige Beispiele hierfiir sind: Licht zur Beleuchtung, Warme zur Beheizung
oder auch Antriebsenergie flr Maschinen und Fahrzeuge. (nach GENENNIG
u.a., 2004)

Tab. 5 : Definition der Energiearten

Begriff Definition Beispiele

Primarenergie Energie in urspringlicher Form, Rohdl, Kohle, Uran
noch nicht technisch aufbereitet Solarstrahlung, Wind

Endenergie Energie in der Form, wie sie Erdgas, Heizdl, Kraftstoffe,
dem Endverbraucher zugefiihrt  Elektrizitat, Fernwéarme
wird

Nutzenergie Energie in der Form, wie sie Licht zur Beleuchtung, Wéarme zur
vom Endverbraucher genutzt Beheizung, Antriebsenergie fur
wird Maschinen und Fahrzeuge




Energetische Bewertung der Photovoltaik 29

DGS, 2003
Bei der energetischen Betrachtung ist es sinnvoll, sich immer auf die
Primérenergie zu beziehen. Fir die Bewertung des Energieaufwandes
werden unterschiedliche Begriffsbestimmungen verwendet.
Die Summe der energetischen Aufwendungen von der Herstellung Uber die
Nutzung bis zur Entsorgung, die fir ein Produkt bendtigt wird, bezeichnet
man als kumulierten Energieverbrauch (KEV) bzw. -aufwand (KEA). Bei der
energetischen Amortisationszeit (AZ) handelt es sich um die Betriebsdauer,
in der ein Energiesystem soviel nutzbare Energie produzieren muss, wie sein
kumulierter Energieaufwand angibt. Eine weitere Definition ist der
Energetische Erntefaktor (EF); er beschreibt den Quotient aus der gesamten
Nettoenergieerzeugung einer Anlage wéahrend ihrer gesamten Betriebsdauer
und ihrem kumulierten Energieaufwand.
Bei der energetischen Bewertung einer Photovoltaikanlage nimmt nicht nur
der Energieaufwand fir die Produktion eine grof3e Rolle ein, ebenso ist auch
der Ertrag einer Anlage ein wichtiger Aspekt, der nicht aul3er Acht gelassen
werden darf. Deutlich wird dies am Vergleich zwischen stdeuropéischen
Landern und hiesigen Regionen. Erstere weisen eine erkennbar héhere
solare Einstrahlung auf. Dies bewirkt, dass die energetische
Amortisationszeit in sudeuropaischen Landern geringer ausféllt bzw. im
Vergleich zu Deutschland sinkt.
Mit einem Anteil von rund 25 Prozent ist Silizium nach Sauerstoff das
zweithaufigste Element der Erdkruste. Der Herstellungsprozess des
Rohsiliziums ist sehr energieintensiv, denn um das Fabrikationsgut aus Sand
oder Quarz zu gewinnen, ist eine aufwandige Aufbereitung notwendig. Es
stellt sich heute schon die Frage, ob der kostenglinstige Rohstoff auch
zukunftig noch in ausreichender Menge fur die Produktion von Solarzellen
zur Verfigung steht. Gegenwartig greifen daher die meisten Hersteller von
Solarzellen auf Abfalle aus der Halbleiterindustrie =zurtck. Die
Computerindustrie bendétigt monokristallines Material in hochwertiger Form.
Die hier anfallenden und fur die Chipproduktion nicht brauchbaren Abfélle
kbnnen eingeschmolzen und wiederum zu mono- oder polykristallinen

Wafern verarbeitet werden. Durch die gro3e Nachfrage nach
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Photovoltaikmodulen reicht das Angebot dieser Sekundarverwertung nicht
mehr aus. Fiur die energetische Bewertung ist es daher ausschlaggebend, ob
Silizium fur die Photovoltaikindustrie als Abfall betrachtet wird oder ob man
den Herstellungsprozess des Siliziums vollstandig mit bertcksichtigt.
Zukinftig ist insbesondere bei Dinnschichtzellen mit einer erheblich
geringeren Amortisationszeit zu rechnen, da hier noch ein grol3es
Entwicklungspotential vorhanden ist. Diese Werte konnen sich dann weiter
mittels ginstiger Standortverhaltnisse mit vorteilhaften Klimabedingungen
positiv verbessern. (nach SIEMER u. KRAPITZ, 2004)

Tab. 6: Energetische Amortisationszeit von PV-Modulen in Deutschland

PV — Anlage Energetische Amortisationszeit

monokristallines Silizium 51
polykristallines Silizium 3,8
Dinnschicht 2,1

RWE Schott Solar SG Consulting, 2004
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5 Grundlagen und Funktionsweise einer Photovoltaikanlage

Bei Photovoltaikanlagen handelt es sich um komplexe technische Systeme,
welche die Sonnenenergie in elektrische Energie umwandeln. Der Aufbau

und die Funktionsweise werden im folgenden Kapitel erlautert.

5.1 Anlagensysteme und deren Anwendungsgebiete

Photovoltaische  Anlagensysteme  werden in  Inselsysteme und
netzgekoppelte Systeme eingeteilt. Bei den Inselsystemen wird der solare
Energieertrag auf den Energiebedarf des Verbrauchers abgestimmt.
Zusatzlich werden in den meisten Fallen Speicher, die sogenannten
Akkumulatoren oder weitere Energiequellen (Hybridsysteme) eingebaut. Der
Grund hierfir ist, dass der solare Energieertrag oft zeitlich nicht mit dem
Energiebedarf der angeschlossenen Verbraucher tbereinstimmt.

In Deutschland ist der grof3te Teil der Photovoltaikanlagen netzgekoppelt d.h.
das offentliche Stromnetz fungiert als Energielbertrager. Durch die erhohte
Einspeisevergutung fur solaren Strom wird die gesamte erzeugte Energie in
das offentliche Stromnetz eingespeist. Wahrend in den kommenden Jahren
in Europa verstarkt netzgekoppelte PV-Anlagen in Betrieb genommen

werden, ist zu erwarten, dass immer mehr Inselsysteme vorwiegend in den

Entwicklungslandern eingesetzt werden.

Abb. 11: Aufteilung der verschiedenen Photovoltaiksysteme

—— ] Photovoltaische Anlagen  |——

’—| Inselsr{steme }—‘ | Netzgekoppelte Systeme

[ ohne Speicher |

mit Speicher | | Hybridanlagen | direkt an das offentliche Netz

u - Uber das Hausnetz
Gerateanwendungen ‘ | mit Windkraftanlage | | an das éffentliche Netz
Kleinanwendungen | | mit B‘HKW |

Wechselstromkreis

Inselanlagen mit I
| g mit Dieselgenerator

Inselanlagen ohne
Wechselstromkreis

DGS, 2003
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5.1.1 Inselsysteme

Inselsysteme waren die ersten wirtschaftlichen Einsatzbereiche der
Photovoltaik. Uberall dort, wo eine Stromversorgung uUber das
Energieversorgungs-Verbundnetz nicht mdoglich, nicht rentabel oder nicht
willkommen war, konnten Photovoltaikanlagen im Inselbetrieb eingesetzt
werden. Ein groes Potential flr diese Inselsysteme ist in den
Entwicklungslandern zu finden, da es hier oft nicht mdglich ist, ein
Energieversorgungsnetz wie beispielsweise in Deutschland aufzubauen und
diese Regionen meist ohne die Stromversorgung aus dem o6ffentlichen Netz
auskommen miussen. Im Bereich der Kleinanwendung ist die solare
Stromversorgung nicht mehr zu entbehren. Taschenrechner, Uhren,
Taschenlampen bis hin zu modernen Parkscheinautomaten und
Verkehrsleitsystemen, deren elektrische Versorgung durch Solarmodule
gesichert wird, sind bekannte Beispiele flr den erfolgreichen Einsatz von
Solarzellen im Inselbetrieb. Diese Inselsysteme bendtigen einen
Energiespeicher, um die zeitliche Unstimmigkeit von Energiegewinnung und
Energiebedarf auszugleichen. Um dies zu gewdhrleisten, werden zur
Stromspeicherung Akkumulatoren (Akkus) eingesetzt. Bei ausreichender
Sonneneinstrahlung werden die Verbraucher direkt von der Sonne versorgt.
(nach QUITMANN u. KRUGER 1993a)

Ein typisches Inselsystem besteht aus folgenden Hauptkomponenten:

Abb. 12: Prinzip eines PV-Inselsystems
? PV — Generator ? Akkumulator
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DGS, 2003
Im Rahmen dieser Arbeit werden weiterhin netzgekoppelte Anlagen
betrachtet, da diese ein grol3es Potential fur landwirtschaftliche Betriebe

aufweisen.

5.1.2 Netzgekoppelte Systeme

Netzgekoppelte Photovoltaikanlagen speisen den produzierten Strom in das
offentliche Stromversorgungsnetz ein. Seit dem 100.000-Dacher-Forder-
programm (1991 bis 1995) wurden verstarkt netzgekoppelte PV-Anlagen in
Deutschland errichtet. Mit dem 100.000-D&cherprogramm (seit 1999) und
dem  Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG, seit 2000) hat die
Bundesregierung erfolgreiche  Markteinfuhrungsprogramme  fur  die
Solarstromproduktion geschaffen. Der Solargenerator besteht aus mehreren
zusammengeschalteten Solarmodulen und befindet sich meist auf Dachern
von Wohnhausern, Stallgebauden oder Maschinenhallen. Das Sonnenlicht
wird in den installierten Modulen umgehend in elektrische Energie
umgewandelt. Kabel leiten die gewonnene Energie zum Wechselrichter.
Gleichstrom und Gleichspannung werden in Wechselgrol3en umgewandelt,
auf die Ubliche Netzspannung hochtransformiert und phasenrichtig in das
elektrische Netz eingespeist. Der grofdte Vorteil von netzgekoppelten
Anlagen ist die Unabh&ngigkeit von Verbrauch und Erzeugung. Es werden
weder Akkumulatoren benotigt, es bestehen keine

Verbrauchsbeschrankungen, noch muss der Tagesablauf an die produzierte
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Strommenge angepasst werden, so wie es bei den Inselsystemen der Fall
ist. (nach QUITMANN u. KRUGER 1993b)

Eine netzgekoppelte Photovoltaikanlage besteht im Wesentlichen aus den

folgenden Hauptkomponenten:

1. PV-Generator (mehrere PV-Module in Reihen- und Parallelschaltung

mit Montagegestell)
Generatoranschlusskasten (Schutztechnik und Hauptschalter)

Gleich- und Wechselstromverkabelung

Wechselrichter

a bk v DN

Schutz- und Zahleinrichtung

Abb. 13: Prinzip einer netzgekoppelten Photovoltaikanlage
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DGS, 2003

5.2 Energieertrag in Abhangigkeit von der Sonneneinstrahlung

Die Intensitat der Sonnenstrahlung auflerhalb der Erdatmosphére ist
abhangig von dem Abstand zwischen Sonne und Erde. Im
Bundesdurchschnitt fallen auf einen Quadratmeter jahrlich 1.125

Kilowattstunden Sonnenenergie, was dem Energiegehalt von tber 100 Litern
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Ol entspricht. Die Erdatmosphare reduziert die Sonneneinstrahlung durch
Reflektion, Absorption (durch Ozon, Wasserdampf, Sauerstoff oder
Kohlendioxid) und Streuung (durch Molekile, Staubteilchen oder
Verunreinigungen). Im weltweiten Mittel erreicht daher nur etwa ein Antell
von 50 % der extraterrestrischen Sonnenenergie als diffuse (gestreute) und
direkte (unbeeinflu3te) Strahlung die Erdoberflache, wovon 6 % durch
Reflektion wiederum abgestrahlt werden. Die Unterschiede der solaren
Strahlung sind auf klimaspezifische Faktoren und die geographische Lage
zuriickzufiihren. Das Sonnenlicht besteht aus einem direkten und einem
diffusen Anteil. Die direkte Sonneneinstrahlung trifft ungehindert von der
Sonne auf die Erde, hingegen hat die diffuse Strahlung keine vorgegebene
Richtung, wie dies im nachfolgenden Schaubild zu erkennen ist.

Abb. 14: Das Sonnenlicht beim Gang durch die Atmosphére
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slrahlung
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DGS, 2003

In Agquatornahe werden die hdchsten Einstrahlungssummen mit ca. 2.400
kWh/(mza) registriert. Bevorzugte Regionen finden sich in Sidamerika,
Zentralafrika, Sudostasien und in Nordafrika. In der Bundesrepublik
Deutschland werden auf den vorgelagerten Nordseeinseln Werte bis zu
1.100 kWh/(mza), in der norddeutschen Tiefebene zwischen ca. 950 und ca.
1.050 kWh/(m?a) und in Mitteldeutschland zwischen ca. 930 und 1.000
kWh/(m?a) im Mittel registriert. Die héochsten Jahressummen der
Globalstrahlung (bis zu ca. 1.200 kWh/(m“a) werden bereichsweise in
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Suddeutschland erreicht. Insgesamt kann das jahrliche Strahlungsangebot in
der Bundesrepublik Deutschland im raumlichen und zeitlichen Mittel mit ca.

1.075 kWh/(mZa) angegeben werden.
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Abb. 15: Solare Einstrahlungskarte von Deutschland
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Deutscher Wetterdienst, 2003

In Nordrhein-Westfalen richtet sich die solare Einstrahlung im Wesentlichen
nach den geographischen Merkmalen der Region. Im Hochsauerland ist im
Gegensatz zum Flachland (Munsterland und Niederrheinische Tiefebene) ein
deutlicher Unterschied in den Jahressummen erkennbar. Der Grund hierfur
liegt darin, dass sich die Bewdlkungsdichte aufgrund der Abkihlung
aufsteigender Luftmassen in den Mittelgebirgslagen (Rothaargebirge)
insbesondere in den Sommermonaten stark erhoht. Dies fuhrt in der Folge zu
einer niedrigeren Sonnenscheindauer, verbunden mit einer geringeren
Einstrahlung. FUr eine Abschétzung, ob sich eine Flache fur die solare
Nutzung eignet, ist eine Betrachtung des jahrlichen Strahlungsangebotes
hilfreich.

Je nach Ausrichtung einer Photovoltaikanlage ergibt sich eine

unterschiedliche Einstrahlung. Das Optimum liegt in Deutschland bei
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Sudausrichtung und 30 Grad Neigung. Bei diesem Neigungswinkel ist die
Einstrahlung ca. 10 % hoher als auf horizontalen Flachen (Neigungswinkel O
Grad). Werden Solaranlagen auf Dachern montiert, die in Ausrichtung und
Neigung vom Optimum abweichen, ist aufgrund der geringeren Einstrahlung
mit niedrigeren Ertragen zu rechnen. In diesem Fall besteht die Mdglichkeit,
die Solarmodule mit einem entsprechenden Unterbau (Aufstdnderung) in
eine optimalere Position auszurichten. (nach SOLARATLAS NRW, 2004)

Abb. 16: Prinzip der Aufstdnderung von Photovoltaikmodulen

.1 x
Eigene Darstellung, 2004

Die Nachteile der Aufstanderung bei einer Photovoltaikanlage liegen darin,
dass der optimale Einstrahlungswinkel zwar erreicht wird, jedoch Einbul3en
bei der nutzbaren Dachflache (durch moégliche gegenseitige Beschattung)
akzeptiert werden mussen. Des Weiteren entstehen zusatzliche Kosten fir

das entsprechende Untergestell.

5.3 Photovoltaischer Effekt und Funktionsweise von Solarzellen

Die von der Natur angebotene Energie liegt nicht immer in der Form vor, in
der sie vom Menschen bendgtigt wird. Die Sonne bietet ihre Energie als Licht-
bzw. Warmestrahlung an. Unter Photovoltaik versteht man die direkte
Umwandlung von Licht in elektrische Energie mit Hilfe von Solarzellen.
Obwohl der photovoltaische Effekt schon seit seiner Entdeckung von
BECQUEREL im Jahre 1839 bekannt ist, folgte die erste Nutzung zur

Energieerzeugung erst mit dem Satellitenzeitalter. Bisher wurden
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unterschiedliche Halbleitermaterialien wie  Silizium, Gallium-Arsenid,
Cadmium-Tellurid oder Kupfer-Indium-Diselenid untersucht und eingesetzt.
Am weitesten verbreitet ist die kristalline Siliziumsolarzelle. Weltweit werden
derzeit etwa 95 % der Solarzellen aus Silizium hergestellt. Es ist nach
Sauerstoff das zweithaufigste chemische Element der Erde und liegt in
Verbindung mit Sauerstoff im Quarzsand vor. Dies hat zur Folge, dass der
Herstellungsprozess sehr aufwendig ist. Das Silizium, welches fur die
Herstellung von Solarzellen ben6tigt wird, muss ein mdglichst reines Material
sein. Dies lasst sich durch die chemischen Produktionsschritte erreichen.
Derzeit greifen Hersteller aus der Solarindustrie vorwiegend auf Silizium
zuruck, welches in der Halbleiterindustrie als Abfallprodukt anfallt. (nach
MELIR, 1994)

5.3.1 Funktionsprinzip einer Solarzelle

Das Funktionsprinzip wird am Beispiel einer kristallinen Siliziumsolarzelle
erlautert. Die Siliziumatome bilden ein stabiles Kristallgitter. Jedes
Siliziumatom verfligt Uber vier Bindungselektronen (Valenzelektronen) in
seiner  aul3eren  Elektronenschale. Um auf eine  bestandige
Elektronenkonfiguration zu kommen, bilden sich Elektronenpaarbindungen.
Durch diese Bindung mit vier Nachbarn erhélt Silizium eine stabile

Edelgaskonfiguration mit acht Valenzelektronen. Durch den Einfluss von
Licht oder Warme kann eine Elektronenbindung aufgebrochen werden. Das
Elektron kann sich anschlielend frei bewegen und hinterlasst im Kristallgitter

einen freien Platz. Dieses Phanomen wird als Eigenleitung bezeichnet.

Abb. 17: Kristallstruktur von Silizium und Eigenleitung
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DGS, 2003
Durch das entstandene ,Elektronenloch” gibt es nun einen positiv geladenen
Atomkern und ein negativ geladenes freies Elektron. Dies allein wirde flr
einen dauerhaften Elektronenfluss jedoch noch nicht ausreichen, denn die
ziellosen Elektronen wirden in das néchste ,Elektronenloch* zurlckfallen.
Damit die Siliziumscheibe (Wafer) als Energieerzeuger tatig sein kann,
werden in das Kristallgitter Verunreinigungen, sogenannte Dotieratome
eingebaut, die etwa genau so grol3 sind wie Siliziumatome. Dies sind Atome,
die ein Elektron mehr (Phosphor) oder ein Elektron weniger (Bor) als Silizium
in ihrer auReren Schale besitzen. Im Kiristallgitter entsteht dann durch diese
Atome eine Storung. Bei der Dotierung mit Phosphor (n-Dotierung) steht nun
ein Uberflissiges Elektron zur Verfiigung. Dieses kann sich im Kiristallgitter
frei bewegen und so elektrische Ladung transportieren. Bei der Dotierung mit
Bor (p-Dotierung) steht dann ein freier Platz (fehlendes Bindungselektron)

zur Verfigung und so konnen Elektronen von einem benachbarten
Siliziumatom dieses Loch ausfillen, wodurch an nachster Stelle eine weitere

Licke entsteht.

Abb. 18: Stdrstellenleitung bei n- und p-dotiertem Silizium

DGS, 2003

Werden n- und p-dotierte Halbleiterschichten in Verbindung gebracht, so
entsteht ein pn-Ubergang sowie ein Gebiet mit wenigen freien
Ladungstragern. Dieses Gebiet wird als Raumladungszone bezeichnet. Im n-
Gebiet befinden sich positiv geladene, im p-Gebiet negativ geladene



Grundlagen und Funktionsweise einer Photovoltaikanlage 41

Dotieratome und es entsteht ein elektrisches Feld. Wird die Solarzelle nun
dem Licht ausgesetzt, werden Photonen von den Elektronen absorbiert und
durch diese Energiezufuhr werden die Elektronenbindungen aufgebrochen.
Die freigesetzten Elektronen werden durch das elektrische Feld in das n-
Gebiet transportiert. Die entstandenen Licken wandern in die
entgegengesetzte Richtung, sprich in das p-Gebiet. Es bewirkt, dass eine
Spannung an der Solarzelle anliegt. (nach REISMAYR u. STARK, 2003)

Abb. 19: Ausbildung einer Raumladungszone am pn — Ubergang durch

Diffusion von Elektronen und Ldochern

aebivt Raumladungszone n-Giekdet
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Dieser beschriebene Vorgang wird Photovoltaischer Effekt genannt. Die
Siliziumsolarzelle setzt sich aus zwei unterschiedlich dotierten Schichten
zusammen. Die dem Sonnenlicht zugewandte Seite ist mit Phosphor negativ
dotiert, die dem Sonnenlicht abgewandte Seite mit Bor positiv. An den
Grenzschichten entwickelt sich ein elektrisches Feld, das zur Trennung der
freigewordenen Ladung fuhrt. Auf der Vorder- und Ruckseite einer Solarzelle
sind metallische Kontakte angebracht, die es ermdglichen, den Strom
abzufthren. Die Vorderseite ist weitgehend lichtdurchlassig und mit einer
Antireflexschicht versehen. Hingegen wird auf der Rickseite eine
Kontaktschicht aus Aluminium aufgebracht. Durch diese MalRnahmen kann
jedoch die Sonnenenergie immer noch nicht zu 100 % genutzt werden. Es
entstehen Verluste durch Reflektion, Abschattung, Stromwarmeverluste und

durch zu geringe oder uberschiissige Photonen-Energie.
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5.3.2 Aufbau der zur Zeit gebrauchlichen Solarzellen

In der Photovoltaikindustrie gibt es zahlreiche Unterschiede zwischen den

verschiedenen Solarzellenarten. Nachfolgend sollen die wichtigsten Arten

vorgestellt werden.

Abb. 20: Aufteilung der verschiedenen Zellenarten

Zellenarten
kristalline Dunnschicht-
Silizium zellen zellen

1 1 1
amorphe Silizium Kupfer- Indium- Cadmiumtellurid-
Diselenid-Zellen zellen
((OS))] (CdTe)

Zellen

— —

monokristalline polykristalline
Zellen Zellen

Eigene Darstellung, 2004

Um kristalline Siliziumzellen herzustellen, muss das Siliziumoxid zunachst
vom Sauerstoff getrennt werden. Dazu wird der Quarzsand zusammen mit
Kohlepulver in einem Schmelztiegel hoch erhitzt. Dabei entsteht
metallurgisches Silizium mit einer Reinheit von ca. 98 %. Fur die
Elektronikanwendung ist jedoch eine 2 %ige-Verunreinigung nicht
akzeptabel. Zulassig sind nur wesentlich geringere Werte. Das Rohsilizium
wird deswegen weiterhin durch einen chemischen Prozess gereinigt. Es wird
fein gemahlen und in einen Ofen mit gasformigem Chlorwasserstoff
gegeben. Eine Flissigkeit aus Wasserstoff und Trichlorsilan entsteht und
siedet bei einer Temperatur von 31 Grad Celsius. Nach mehrmaliger
Destillation wird der Anteil der Verunreinigungen vermindert. Bei
anschlieBender Erhitzung auf 1000 Grad Celsius werden die zuvor
genannten Stoffe wieder zu Silizium reduziert. Das auf diese Weise

entstandene Produkt kann zu monokristallinen oder polykristallinen Zellen

weiterverarbeitet werden.
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Die am meisten verwendeten Solarzellen sind polykristalline. Sie werden
hergestellt, indem geschmolzenes Silizium kontrolliert abkihlt und der
entstandene Kristallblock in quadratische Scheiben gesagt wird. Beim Sagen
der Wafer geht ein Teil des Siliziums als Sageabfall verloren. Polykristalline
Siliziumscheiben lassen sich schneller herstellen wie monokristalline
Scheiben. Sie bestehten aus vielen kleinen Kristallen mit Abmessungen von
bis zu einigen Zentimetern, die durch die unterschiedliche Reflektion des
Lichtes gut an der Oberflache erkennbar sind. Nach der Phosphor-Dotierung
erfolgt das Aufbringen der Ruckkontaktschicht und das Versehen der
Vorderseite mit den Stromabnahmelinien und der Antireflexschicht. In der
nachfolgenden Tabelle werden kurz die Eigenschaften der polykristallinen

Solarzelle erlautert.

Tab. 7: Eigenschaften von polykristallinen Siliziumzellen

Polykristalline Siliziumzellen

Wirkungsgrad 13 bis 15 % mit Antireflexschicht

Form guadratisch

GroRe 10 x 10 cm?, 12,5 x 12,5 cm?, 15 x 15 cm?
Dicke 0,3 mm

Struktur Blockgiel3verfahren: Bildung unterschiedlicher

Kristalle, gut an der Oberflache zu erkennen
(Eisblumenstruktur)
Farbe Blau (Antireflexschicht), silbergrau ohne

Antireflexschicht

Eigene Darstellung, 2004

Bessere elektronische Eigenschaften als das polykristalline Silizium besitzt
das monokristalline Material. Aus diesem Grund haben diese Solarmodule in
den meisten Fallen den hoheren Zellwirkungsgrad. Bei der Herstellung hat
sich der Czochralski-Prozess (Tiegelziehprozess) bewéhrt. Bei diesem
Verfahren wird ein Kristallkeim in eine Siliziumschmelze getaucht und unter
einer langsamen Drehbewegung aus der Schmelze gezogen. Dabei wird ein
zylinderformiger Einkristall mit 30 cm Durchmesser produziert. Die runden
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Einkristalle werden zu semiquadratischen Stangen (mit abgeschragten
Ecken) angefast und in 0,3 mm dicke Scheiben (Wafer) geschnitten.

Ebenso wie bei den polykristallinen Zellen wird auch hier eine Dotierung, also
das Aufbringen von einer Ruckkontaktschicht und einer Antireflexschicht,
vorgenommen. Das Flussigphasen-Verfahren ist eine weitere Methode zur
Herstellung von monokristallinen Siliziumzellen. Dieses Verfahren bendtigt
teures Rohmaterial, aber es entsteht hochreines Silizium und daraus
resultiert ein 1 bis 2 % hoherer Wirkungsgrad. Der hohe Preis von
Solarzellen aus dieser Herstellung rechnet sich bisher nur, wenn eine hohe
Leistung bendtigt wird und nur eine geringe Flache zur Verfiigung steht.

(nach HERRMANN u. KREUTZMANN, 2003)

Tab. 8: Eigenschaften von monokristallinen Siliziumzellen

Monokristalline (einkristalline) Siliziumzellen

Wirkungsgrad 15 bis 18 % (Czochralski-Silizium)

Form runde, semiquadratische oder quadratische Zellen

GroRe 10 x 10 cm?, 12,5 x 12,5 cm?, Durchmesser : 10,
12,5, oder 15 cm

Dicke 0,3 mm

Struktur homogen

Farbe dunkelblau bis schwarz mit Antireflexschicht, grau

ohne Antireflexschicht

Eigene Darstellung, 2004

Seit einigen Jahren werden verstarkt Dinnschichtverfahren zur Herstellung
von Solarzellen entwickelt. Hierbei werden photoaktive Halbleiter als dinne
Schichten auf ein geeignetes Tragermaterial wie z.B. Glas aufgebracht. Als
Halbleitermaterialien werden amorphes Silizium, Kupfer-Indium-Didelenid
(CIS) und Cadmium-Tellurid (CdTe) bendtigt. Diese Materialien weisen eine
hohe Lichtabsorption auf. Beim Herstellungsprozess entstehen wesentlich
geringere  Abscheidungstemperaturen.  Wahrend  kristalline  Zellen
miteinander verldtet werden, werden Dunnschichtzellen intern verschaltet.
Der elektrische Kontakt wird auf der Riickseite durch eine nicht durchsichtige
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Metallschicht hergestellt. Auf der Vorderseite befindet sich eine
hochtransparente und leitfahige Metalloxidschicht. Auch wenn diese Zellen
einen relativ geringen Wirkungsgrad haben, kann die Energieausbeute unter
bestimmten Bedingungen sehr hoch sein. Dies ist z.B. dann der Fall, wenn
diffuses oder schwaches Licht ausgenutzt werden soll. Ebenfalls zeigen
diese Zellen eine geringere Leistungsabnahme bei  hoheren
Betriebstemperaturen und aufgrund ihrer Zellformen verursachen sie
wesentlich weniger Abschattung. (nach ZWEIBEL u. ROEDERN, 2004)

Tab. 9: Eigenschaften von amorphen Siliziumzellen

Amorphe Siliziumzellen

Wirkungsgrad 5 bis 8 %

Form variabel

GroRe 0,77 x 2,44 m?, Sondermodule max. 2 x 3 m?
Dicke 1 bis 3 mm Tréagermaterial z.B. Glas
Struktur homogen

Farbe rétlichbraun bis schwarz

Eigene Darstellung, 2004

Tab. 10: Eigenschaften Kupfer-Indium-Diselenid-Zellen (CIS)

Kupfer-Indium-Diselenid-Zellen (CIS)

Wirkungsgrad 7,5 bis 9,5 %

Form variabel

GroRe 1,20 x 0,60 m?

Dicke 3 mm Tragermaterial z.B. Glas
Struktur homogen

Farbe schwarz

Eigene Darstellung, 2004
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Tab. 11: Eigenschaften von Cadmium-Tellurid-Zellen (CdTe)

Cadmium-Tellurid-Zellen (CdTe)

Wirkungsgrad 6 bis 9 %

Form variabel

GroRe 1,20 x 0,60 m?

Dicke 3 mm Tragermaterial z.B. Glas
Struktur homogen

Farbe dunkelgrin bis schwarz

Eigene Darstellung, 2004

5.4 Bestandteile von PV-Anlagen

Eine Photovoltaikanlage besteht aus vielen Einzelkomponenten, die
aufeinander abgestimmt sein missen, denn nur so kann ein maximaler
Energieertrag gewahrleitstet werden. Die wichtigsten Bestandteile werden

nachfolgend kurz erlautert.

5.4.1 PV-Module

Kristalline Zellen werden aufgrund ihrer unbedeutenden Einzelleistung in
Reihe (Zellverstringung) und parallel geschaltet. Um Leistungsverluste im
Gesamtsystem zu vermeiden, verschaltet man ausschlieBlich gleiche
Modultypen. Bei netzgekoppelten Anlagen werden dann mehrere Strange
parallel geschaltet. Die Frontseitenkontakte sind mit  den
Ruckseitenkontakten der nachsten Zelle zu verléten. Es wird jeweils der
Minuspol der Vorderseite mit dem Pluspol der Riickseite der nachfolgenden
Zelle verbunden. Der Anfang und das Ende des Strings werden so konzipiert,
dass ein elektrischer Anschluss herausgefihrt werden kann. Anders ist es
bei den Dunnschicht-zellen: Hier wird die elektrische Verbindung bereits
schon bei der Zellherstellung integriert.

Um die Zellstrange gegen mechanische Beanspruchung, Witterungseinflisse
und Feuchtigkeit zu schitzen, werden sie in ein lichtdurchlassiges
Verbundmaterial eingebettet, das darlber hinaus auch der elektrischen

Isolierung dient. Zur Stabilisierung wird das Verbundmaterial auf eine
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Tragerschicht aufgebracht (Glas, Metall, Kunststofffolien). Hierbei ist es
wichtig, dass die Abdeckung der sonnenzugewandten Seite hochtransparent
ist, um mogliche Einstrahlungsverluste zu vermeiden. Aus diesem Grund
wird auf der Vorderseite der Solarzelle eisenoxidarmes Solarglas verwendet,
welches bis zu 91 % des Lichtes durchlasst. Um die Energieausbeute weiter
zu steigern, kann noch eine zusatzliche Antireflexschicht aufgebracht
werden. Eine Ertragssteigerung um 3,5 % ist zu erwarten. Man unterscheidet
Standardmodule, Spezialmodule und Sondermodule. Standardmodule sind
Module, die mit dem Ziel hergestellt werden, moéglichst geringe Kosten pro
Quadratmeter bei einer maximalen Energieausbeute zu verursachen. Man
vermarktet sie mit einer festen Abmessung und einer bestimmten Leistung.
Diese Module produziert man mit oder ohne Rahmen und setzt sie dort ein,
wo keine speziellen Anforderungen an Form und Grol3e gestellt werden. Sie
konnen aufgestandert oder auch dachintegriert sein. Ein typisches Modul
besteht aus 36 bis 72 Zellen und hat eine Leistung von 50 bis 170 W,,. In der
Regel sind diese Module rechteckig und die Zellen sind in vier bis sechs
Reihen nebeneinander angeordnet, mit einer Abmessung von z.B. 644 mm X
1.282 mm. Aber auch hier gibt es unterschiedliche Bauarten. (nhach RWE
SCHOTT SOLAR, 2004)
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Abb. 21: Anordnung der Zellen auf einer Dachflache

Betreiber: Hubertus Henne
Gut Wicheln, Arnsberg
Modul: Shell SP 140 Watt

Gesamtleistung: 77 KWp
Inbetriebnahme: August 2003

Eigene Darstellung, 2004

Spezialmodule werden serienmaldig fir eine bestimmte Anwendung
hergestellt. Ihre Einsatzbereiche sind zahlreiche Kleinanwendungen wie z.B.

Taschenrechner, Uhren, Taschenlampen usw. .
Sondermodule werden individuell fir einen bestimmten Einsatzbereich

gefertigt. In Abhangigkeit hiervon werden GréRe und Form spezifisch

bestimmit.

5.4.2 Wechselrichter

Der Wechselrichter ist das Verbindungsstiick zwischen PV-Modulfeld und
Wechselstromnetz bzw. Wechselstromverbraucher und somit unverzichtbar
fur eine Photovoltaikanlage. Seine Aufgabe ist es, den erzeugten
Gleichstrom in Wechselstrom umzuformen und an die Frequenz (50 Hz) und
Hohe der Netzspannung (230V) anzupassen. Dies geschieht durch schnelles
Ein- und Ausschalten eines elektronischen Schalters, der den Gleichstrom

.Zzerhackt und Wechselstrom erzeugt. In kurzen Zeitintervallen andert sich
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regelmanig die Spannung von Plus nach Minus. Ebenfalls &ndert sich die
Hohe der Spannung und die Stromstéarke, so dass man den Vorgang als
sinusférmigen Verlauf bezeichnen kann. Da der Wechselrichter den Strom
nur in Phasen mit der Netzspannung einspeisen kann, speichert ein
Kondensator den produzierten Strom kurzzeitig. Bei Photovoltaik-Anlagen bis
5 kW, ist eine einphasige Einspeisung zulassig. Anlagen mit einer hoheren
Leistung mussen dreiphasig fungieren. Dadurch kann der produzierte
Solarstrom fast kontinuierlich in das Netz abgegeben werden. Bei Ausfall des

Gerates kann keine Energie an das Stromnetz abgegeben werden. (nach

BOHRNSEN, 2004)

Die Lebensdauer von Solarmodulen (meist 20 Jahre vom Hersteller
garantiert) erreichen die heutigen Wechselrichter in der Regel nicht. Oft
erfolgt ein Tausch nach etwa sieben bis zehn Jahren. Die grofdte
Schwachstelle ist bei den Kondensatoren zu suchen. (Krigermann 2004,
mundliche Mitteilung)

Die KenngroRe fur Solaranlagen ist das Leistungsverhdltnis, worunter man
den Zusammenhang zwischen tatsadchlichem und theoretisch mdglichen
Ertrag versteht. Dies muss bei der Auswahl des Wechselrichters beachtet
werden. Eine ungiinstige Modulausrichtung, hohe Temperaturen, schlechte
Verkabelung, Verschattungen, Verschmutzungen oder die unglnstige
Positionierung des Wechselrichters kdnnen zu enormen Energieeinbul3en
fuhren. Der Wechselrichter ist an die Leistung der Anlage anzupassen und
darf nicht zu stark Gberlastet werden. In den meisten Fallen wird ein kleineres
Gerat ausgewahlt, das nicht fur die Spitzenleistung der PV-Anlage ausgelegt
ist. Somit befindet sich der Wechselrichter Uber das Jahr gesehen weniger im
Teillastbereich. Der Wirkungsgrad des Gerates ist lastenabhangig. Die
Photovoltaikmodule erreichen ihre Spitzenleistung auch nur unter
Laborbedingungen, d.h. bei Bewoélkung oder bei diffusem Licht vor allem in
den Wintermonaten produzieren die Module wesentlich weniger Strom. Dies
bedeutet, der Wechselrichter wirde weniger effizient arbeiten. Aus diesem
Grund werden vom Installateur kleinere Wechselrichter angeschlossen. Bei

der Montage von Wechselrichtern in landwirtschaftlichen Gebauden ist zu
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beachten, dass das Gerategehause mindestens der Schutzart IP 54
entspricht, denn nur so ist es vor Staub und Spritzwasser geschutzt.

In Scheunen oder Getreidelagern sollten keine Gerate mit Lufter eingebaut
werden, da sonst Fremdkorper eingesaugt werden kénnen, welche Schaden
verursachen. In Deutschland missen aus Sicherheitsgrinden Einrichtungen
zur Netziberwachung mit Schaltorgan installiert werden, welche bei
Netzausfall den Wechselrichter vom Stromnetz trennen.

(nach UMWELTTECHNIK HABLER u. BATZEL 2004, miindliche Mitteilung u.

SMA, 2004)

Abb. 22: Anordnung der Wechselrichter auf der Gebaudeaul3enseite

Betreiber: Anton Hollmann

Ense-Luttringen
Modul: BP 170 Watt
Gesamtleistung: 29,7 kWp
Inbetriebnahme: Mai 2001

Umwelttechnik HaRler u. Batzel, 2004

5.4.3 Leitungen und Installationsmaterial

Fir die elektrische Installation sind nur solche Leitungen zugelassen, die den
Anforderungen des Verwendungszeckes standhalten. Es werden
Gleichstromleitungen (Modulleitungen) und Wechselstromleitungen von-
einander unterschieden. Die Modulleitungen werden meistens im Aufl3en-
bereich verwendet. Um eine erd- und kurzschlusssichere Verlegung zu

gewahrleisten, darf der positive und der negative Pol nicht in einer Leitung
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zusammen verlegt werden. Einadrige Kabel mit doppelter Isolierung sind
empfehlenswert. Im AuRenbereich werden sogenannte Solarleitungen
verwendet, die UV- und witterungsbestandig sind und eine hohe
Temperaturtoleranz aufweisen. Sie sollten so verlegt werden, dass eine
Beschadigung auch durch Nagetiere nicht erfolgen kann. Mit der
Wechselstromleitung wird der Wechselrichter tGber eine Schutzeinrichtung
mit dem Stromnetz verbunden. In der folgenden Tabelle wird deutlich,

welchen Anforderungen die Leitungen einer PV-Anlage standhalten missen.

Tab. 12: Anforderungen an Kabel und Leitungen

Anforderungen an Kabel und Leitungen

mechanische Festigkeit Druck-, Zug-, Biege- und
Scherbeanspruchung

Witterungsbestandigkeit UV- und Ozonbestandigkeit bei
ungeschutzter Verlegung im Freien,
Warme- und Kaltebestandigkeit (70 oC auf
dem Dach, 55 C im Dachboden)

erd- und Einzelleitung mit doppelter Isolierung

kurzschlusssichere

Installation

Eigene Darstellung, 2004

Das Verlegen der Leitungen sollte sachgemafl und durch fachkundige
Personen ausgefuhrt werden. (nach UMWELTTECHNIK HARLER u.

BATZEL, 2004)

5.4.4 Schutz- und Zahlereinrichtung

Ein Leistungsschutzschalter trennt die Photovoltaikanlage selbststadndig vom
Stromnetz, wenn eine Uberlastung oder ein Kurzschluss eingetreten ist.
Hingegen Uberwacht der Fehlerstromschutzschalter (FI-Schalter) den

flieBenden Strom des Stromkreises im Hin- und Ruckleiter. Treten hier
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Differenzen auf, wird der Stromkreis umgehend getrennt. Der gesamte Strom
wird Uber den Einspeisezahler in das 6ffentliche Netz eingespeist.

5.5 Recycling nicht mehr verwendbarer Module

Aufgrund der beschriebenen energetischen Bewertung stellt sich die Frage
des Recyclings von defekten oder ausgedienten Photovoltaikanlagen.
Hierbei fallt das Augenmerk vor allem auf den Anteil des Siliziums. Die
folgende Tabelle gibt Aufschluss Uber die Recyclingfahigkeit der

verschiedenen Bestandteile einer Photovoltaikanlage:

Tab. 13: Prinzip des Recyclings der einzelnen Bestandteile von Photovoltaik

modulen
Modul — Komponente Materialien Relativer Recyclingfahigkeit
Massen-
anteil
Glas Natron 30 —-65% Flachglas, Gussglas,
Kalkglaser Hohlglas, Fasern
Verbundmittel EVA, Acrylate, 5-10% thermisch
PU u.a.
Ruckseiten- Polyester, Alu., 0-10% thermisch,
abdeckung Glas, Fluor- ohne Glas Metallkreislauf,
polymere, Glas Glasrecycling
Rahmen Alu., Stahl, PU, Metallkreislauf,
PC u.a. Kunststoffrecycling,
thermisch
Anschlussdosen ABS, PC, PPO, 0-5% Kunststoffrecycling,
PET u.a. thermisch
Kabel Kupfer, 1% Elektronikschrottrecyclin
Polyolefine, 0, Metallrecycling
synthetische
Kautschuke,
TPE, PTFE
Dichtmassen Silikone, 0-10% thermisch
Acrylate, PU,
Polysulfide, PE-
Schaume,
Kautschuke,
Polyisobutylene
Fillstoffe Al,O; TiO, C, 1% Fullstoffe
CaC03, SiOs,
u.a.
Zellen aus Si, Ti, Ag, Sn, 5-10% Keramikherstellung,
kristallinem Silizium Pb, Cu, Ni, Pd Legierungszuschlage
u.a.

Dunnschichtzellen amorphes Si, <1% chemisch,
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Al, Sn, Cu, Pb, Metallkreislauf
CdTe, S, Cul-
nSe,, Mo u.a.
Elektrische Cu, Sn,Pb,Al, 1% Metallkreislauf
Verbinder Ag

Wambach, 2003

Die Wiederverwertung hat einen hohen Einfluss auf die energetische
Amortisationszeit. Dazu wurden von einigen Firmen wie BP, RWE Solar u.a.
unterschiedliche Untersuchungen durchgefuhrt. Es wurden Verfahren
konzipiert, die eine nochmalige Verwendung des Rohmaterials, der
Siliziumscheibe oder der fertigen Solarzelle erlauben. Bei einer einmaligen
Wiederverwertung kann die energetische Amortisationszeit schon um bis zu
20 bis 25 % reduziert werden. In der unten aufgefthrten Tabelle spiegelt sich
der Energieeinsatz fur die Herstellung eines normalen sowie eines aus
recycelten Komponenten hergestellten PV-Moduls wieder; es lasst sich
erkennen, dass das Recycling-PV-Modul nur ca. ein Funftel des
Energieeinsatzes erfordert.

(nach WAMBACH, 2003)

Tab. 14: Vergleich zwischen neuwertigen und recycelten Modulen

Neues PV-Modul Recycling PV-Modul

Silizium — Scheibe 7,55 kWhe/Scheibe -
0,1 kWh¢/Scheibe

Recycling -
Solarzelle 0,65 kWhg/Scheibe 0,65 kWh¢/Scheibe
Modulherstellung 1,12 kWhe/Scheibe 1,12 kWhe/Scheibe
Gesamtenergie 9,32 kWhg/Scheibe 1,87 kWhg/Scheibe
spezifischer 4,26 KWhe/kW, 0,85 kWh¢/kW,

Energieeinsatz

DGS, 2003
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6 Photovoltaikanlagen in der Landwirtschaft

Photovoltaik ist ein wichtiges Thema fir die landwirtschaftlichen Betriebe. Es
bietet sich die Mdoglichkeit, dank groRer Dachflachen auf Wohnhausern,
Stallungen, Maschinenhallen oder nicht genutzten Einzelflachen unter
Berilicksichtigung der aktuellen Forderangebote eine Photovoltaikanlage zu
errichten. Bisher lag der Schwerpunkt der regenerativen Energien bei der
Windkraft, so spricht aber flr Photovoltaikanlagen gegenwartig die hohe
garantierte Einspeisevergitung nach dem Gesetz uber Erneuerbare
Energien (EEG). Sonnenstrom von landwirtschaftlichen Dachern kann dem
Landwirt unter den jetzigen Rahmenbedingungen ein zusatzliches
Einkommen liefern, ohne dass die Arbeitskraft des landwirtschaftlichen
Unternehmers erheblich gebunden wird.

Haus und Hof gehodren in der Landwirtschaft meist zusammen. Die
Energieberatung far die Landwirte praft deshalb, welche
EnergiesparmalRnahmen bei Wohngebauden Sinn machen und umgesetzt
werden sollten. Auch hier stehen neben 6kologischen Gesichtspunkten die
Okonomie ebenso wie die steuerlichen Aspekte solcher MalRnahmen im
Zentrum der Uberlegungen.

Die Investition in eine Solarstromanlage ist nicht nur ein aktiver Beitrag zum
Umweltschutz, sondern sichert ein zweites Einkommen. Die Finanzierung
einer netzgekoppelten Solarstromanlage ist derzeitig selbst mit geringem
Eigenkapitalanteil moglich.

Die Energiewende zur Nachhaltigkeit hat den Grundstein fir die grof3e
Nachfrage nach der Photovoltaik in der Landwirtschaft geliefert. Die
Solarenergie ist eine der wenigen Moglichkeiten, die in den Bereich der
regenerativen Energien féllt, die im ,laufenden® Betrieb verhaltnismalig
wenig Zeit in Anspruch nimmt. Dennoch ist der Zeitaufwand in der Planungs-
und Investitionsphase sehr hoch, da entsprechende Angebote von Anlagen
und Finanzierungsmoglichkeiten gut geprift werden mussen.

Ein besonderes Marktpotential fur die Photovoltaik ist in der Landwirtschaft
zu finden. In den meisten Féllen sind die Beweggrinde die oft ungenutzten

Dach- und Einzelflachen, die sich fir eine optimale wirtschaftliche Nutzung
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der Photovoltaik eignen. Des Weiteren konnen die Anlagen einfach
aufgebaut werden, Eigenleistungen sind ebenfalls moglich. Geringer
Arbeitsaufwand fur Unterhalt und Wartung sind weitere Motive der
Entscheidung fur eine Photovoltaikanlage.

Der Bau und Betrieb von Photovoltaikanlagen, welche im oder am Gebaude
integriert sind, ist aus der Umweltschutzsicht problemlos und akzeptabel.
Hingegen wird der Bau von Freiflachenanlagen differenziert bewertet. Der
Grund liegt darin, dass diese Art von Anlagen zuséatzliche Flache bendotigt,
dies ist aus der Sicht des Naturschutzes mdglichst zu vermeiden, um das

Landschaftsbild zu erhalten.

Abb. 23: Darstellung einer Photovoltaikanlage auf einem Reitbetrieb

Betreiber: Hubertus Henne
Gut Wicheln,
Arnsberg

Modul: Shell SP 140 Watt

Gesamtleistung: 77 kWp
Inbetriebnahme: August 2003

Umwelttechnik HaRler u. Batzel, 2004

Abb. 24: Darstellung einer Photovoltaikanlage auf einem landwirtschaftlichen
Betrieb

Betreiber: Georg Muth-Kéhne
Ebbinghof 3; 57392
Schmellenberg- Ebbinghof
Modul: RWE Schott ASE 285/275
Gesamtleistung: 161,555 kW,
Inbetriebnahme: 2003

Umwelttechnik HaRler u. Batzel, 2004
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Im nachfolgenden Teil dieser Arbeit wird die Planung, der Aufbau sowie eine
Kostenkalkulation am Beispiel eines landwirtschaftlichen Betriebes
vorgestellt. Dank der Firma Solar- und Umwelttechnik HalRer und Bétzel,
Ringstraf3e 1 aus Bad Berleburg und dem landwirtschaftlichen Betrieb Georg
Humpert, Erdbeerweg 2 aus Ense-Ruhne wurde es mir ermdglicht, bei dem
Aufbau einer Anlage anwesend zu sein. So wurde mir an einem Beispiel aus

der Praxis ein Einblick in die Energieerzeugung durch Photovoltaik

ermoglicht.

6.1 Planung einer Photovoltaikanlage

Um eine optimale Planung einer Photovoltaikanlage zu gewahrleisten, ist
eine Ortsbesichtigung zwingend erforderlich. Vorab muss festgestellt werden,
ob das vorgesehene Bauwerk zu Installation einer Solaranlage geeignet ist.
Hierzu eignen sich Unterlagen wie z.B. der Lageplan des Objektes zur
Ermittlung der Ausrichtung und Bauplane des Gebaudes zur Bestimmung der
Dachflache sowie des Neigungswinkels.

Vor Beginn der Planung sollten auch finanzielle Vorstellungen und
Fordermoglichkeiten in die Uberlegung integriert werden. Bei der
Ortsbesichtigung stellt sich die Frage nach der mdglichen Verschattung der
Module. Verschattungen lassen sich in temporare, standortbedingte und in
gebaudebedingte  Verschattungen einteilen. Typisch  temporare
Verschattungen sind z.B. Laub, Schnee, Rul3, Staub und Vogelexkremente.
Diese Dinge fallen ungehindert auf die Modulflache, verschmutzen diese und
verursachen so eine Verschattung mit anschlieRender Energieeinbul3e. Den
Verschmutzungen kann man in gewissem Male vorbeugen, indem der
Neigungswinkel mindestens 12q aufweist und so eine Selbstreinigung durch
abflieRendes Regenwasser stattfindet. Gré3ere Neigungswinkel erhdhen die
FlieRgeschwindigkeit, folglich auch die Selbstreinigung und erreichen eine
verminderte Verschattung. Bei einem normalen Standort und ausreichender
Neigung ist damit zu rechnen, dass die Energieverluste durch die
Verschmutzung bei 2 bis 5 % liegen. Unter standortbedingter Verschattung
versteht man die Verschattung, die durch Nachbargeb&ude oder B&ume

verursacht wird. Gebaudebedingte Verschattungen entstehen durch
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Schornsteine, Antennen, Blitzableiter oder andere versetzte Baukdrper.
(siehe Anlage 1)

Hat sich der Landwirt nun fur den Bau einer Photovoltaikanlage entschieden,
muss umgehend ein Antrag beim Netzbetreiber wie z.B. RWE gestellt
werden. (siehe Anlage 2) Das Stromversorgungsunternehmen prift nun, ob
die Leistung der Photovoltaikanlage in das Netz aufgenommen werden kann.
Falls es hier zu Komplikationen kommt (z.B. durch einen nicht ausreichend
groRen Netzeinspeisepunkt) ist der Netzbetreiber laut EEG dazu verpflichtet,
diesen so auszurusten, dass die Abnahme des Solarstroms gesichert ist. Ist
das Antragsverfahren genehmigt worden, steht dem Bau der
Photovoltaikanlage nichts mehr im Wege und der Auftrag kann an den
Installateur weitergegeben werden. Bevor mit der Montage begonnen wird,
wird ein sogenannter I-Antrag gestellt. Dieser dient dazu, dass vom
Stromversorgungsunternehmen der zwingend erforderliche Stromzahler an
den Landwirt ausgehandigt wird. Sind diese gesamten Belange geklart, kann

mit der Montage der PV-Anlage begonnen werden.

6.2 AnlagengrofRe und Modulauswabhl

In Absprache mit dem Bauherren wird bei der Ortsbesichtigung die geeignete
Dachflache fur eine PV-Anlage ausgesucht. Die Anlagengrof3e richtet sich
nach der Ausrichtung, Neigung, Verschattung, Modulart und nattrlich auch
nach der verfigbaren Dachflache. Die Auswahl der Module erfolgt zum
einem nach Zellmaterial (mono- oder polykristallin, amorph, CdTe, CIS oder
Dunnschicht) und zum anderen nach Modulart (Standartmodul mit/ohne
Rahmen usw.). Im Anschluss daran wird die ungefahre Anzahl der Module,
die auf der Flache untergebracht werden kbnnen, ermittelt. Dieser Wert gibt
nun schon eine Auskunft Uber die Gesamtleistung der Photovoltaikanlage.
Anhand der Faustformel: 1 kW, = ca. 10 m* PV-Flache kann die ungefahre

Leistung vorab anhand der GroRe der Dachflache bestimmt werden. Es
empfiehlt sich, die Module vor der Installation einzeln durchzumessen, denn

so kobnnen solche mit a&hnlicher Leistung in einem Strang
zusammengeschaltet werden. Leistungsverluste werden so minimiert.

Der Landwirt Georg Humpert hat sich fir folgendes Modul entschieden:
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Das BP 4170S-Modul ist ein optimiertes 170 Watt-Modul aus
monokristallinen Zellen mit einer Antireflex-Schicht, welches speziell fur
netzgekoppelte Anwendungen entwickelt wurde. Es ist besonders fir
Anlagen auf Dachern gewerblich genutzter Gebaude und Einfamilienhauser
sowie fur Freilandanlagen geeignet. Mit 72 in Reihe geschalteten Zellen
zeichnet sich das Modul durch hohe Leistung, grol3e Zuverlassigkeit und

konstant gute Ertrage aus.

Abb. 25: Aufbau des eingesetzten BP4170S Moduls auf dem Betrieb Georg

Humpert in Ense-Ruhne
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BP Solar, 2004

Das Modul besitzt nachstehende Leistungsdaten: Die Nennleistung betragt
170 W, wobei der Hersteller eine Leistungstoleranz von +/- 5 % angibt. Der
Modulwirkungsgrad liegt bei 13,5 %. Eine Garantieleistung gibt BP-Solar
Uber min. 90 % der Leistung in einem Zeitraum von 12 Jahren. Ist das Modul
alter als 25 Jahre, sinkt diese Gewahrleistung auf 80 %. Stellt der
Anlagenbetreiber innerhalb von 5 Jahren Fertigungs- oder Materialmangel
fest, werden diese auch durch Garantieleistungen des Herstellers

tubernommen. Das Modul hat eine Abmessung von ca. 160 x 80 x 5 cm
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(Toleranz +/-3 mm) mit einem Gewicht von 15,4 kg und es ist von einem
Aluminiumrahmen umgeben. (nach BP-SOLAR, 2004)

Fur den Betrieb von Georg Humpert wurde eine Anlagenleistung von 27,03
kW ermittelt. Von dem oben beschriebenen Modultyp konnten 159

Exemplare montiert werden.

6.3 Montagesystem

Auf dem Hof Humpert in Ense-Ruhne wurden die Photovoltaikmodule mit
einer Metallkonstruktion auf dem Dach befestigt. Somit ist die PV-Anlage ein
zusatzlicher Baukorper des Gebaudes geworden und dient allein der
Erzeugung von Solarstrom. Der Landwirt hat sich dafir entschieden, die
Solaranlage auf dem Sauenstall, der zur Halfte auch als Maschinenhalle
genutzt wird, zu montieren. Dieses Geb&aude ist zu 100 % nach Siden
ausgerichtet. Hier ist ein flach geneigtes Dach (50229 mit einem
Neigungswinkel von ca. 229 zu finden. Georg Humpert hat sich fur die
Aufdachmontage entschieden, da die vorhandene Dacheindeckung sich
noch in einem guten Zustand befindet, und sie der erwarteten
Nutzungsdauer (20 Jahre und mehr) der Anlage voraussichtlich standhalten
wird. Schrage Dacher, so auch in diesem Beispiel, geben die Ausrichtung
und Neigung fur die Module vor. Bei der Aufdachmontage werden die Module
mit einer Metallunterkonstruktion oberhalb der bestehenden Dacheindeckung
befestigt, die Dacheindeckung bleibt erhalten. Im Vergleich zu der
dachintegrierten LoOsung ist die Aufdachmontage preiswerter. Das
Montagegestell muss dazu fahig sein, den auftretenden Kraften
(Modulgewicht, Wind, Warme, Schnee, Regen usw.) standzuhalten, ohne die
Dacheindeckung dabei zu beschadigen. Diese Belastungen (z.B. Sogkréafte)
kbnnen enorm groRe Schaden an der PV-Anlage und am Gebaude
verursachen. Um diesen Gefahren vorzubeugen, sollten folgende Aspekte

bei der Montage beachtet werden:

? Der Abstand zwischen der Modulflache und der Dacheindeckung
sollte nicht zu grof3 sein, jedoch muss er so grof3 sein, dass eine
ausreichende LUftung in diesem Bereich stattfinden kann.
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? First, Traufe und Giebel sollten nicht Uberschritten oder Uberbaut

werden.

? Die Modulflache sollte sich an die Dachneigung anpassen.
? Ziel ist es, eine moglichst geschlossene Anlagenflache zu schaffen,

welche sich gut in die Dachlandschaft einfugt.

Abb. 26: Ausrichtung der Module auf einem Offenfront-Milchviehstall

Betreiber Alexander Schulte
Ense-Hdingen

Modul Siemens 150 Watt; 198
Stiick

Gesamtleistung: 29,7 kW,

Inbetriebnahme November 2001

Umwelttechnik HaRler u. Batzel, 2004

Je nach Modulart und Anzahl sind unterschiedlich viele Befestigungspunkte
auf dem Dach anzubringen. Der Abstand zwischen den Modulen ist je nach
Hersteller zu variieren. In der Dachflache missen fur die Aufnahme der
Module Befestigungspunkte angebracht werden. Je nach Dacheindeckung ist
die Verbindung unterschiedlich. Auf dem Dach des Beispielbetriebes wurden
spezielle Dachschrauben aus Edelstahl montiert, die sich besonders gut fur
Well- oder Trapezprofile eignen. Das nachfolgende Bild gibt Aufschluss tber

die Verteilung der Dachschrauben.
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Abb. 27: Verteilung und Installation der Stockschrauben

i — a— B

Eigene Darstellung, 2004

Auf diesen Dachbefestigungspunkten montiert man nun Schienen, welche
die Module im spéateren Arbeitsverlauf aufnehmen koénnen. Hier wurden
zunachst alle Alu-Profile senkrecht auf die Dachbefestigung geschraubt. Auf
diesen Vertikalen missen dann die waagerechten Profile befestigt werden.
Dabei handelt es sich um Alu-Profile, in welche die Module lediglich noch
hineingelegt und zum besseren Halt miteinander verklemmt werden. Nach
erfolgter Montage der Modulprofile werden die Module von unten beginnend
Reihe fir Reihe in diese eingelegt. Somit kann gewahrleistet werden, dass
keine Vibrationen und Unstimmigkeiten bei der Montage und bei der

spateren Inbetriebnahme auftreten.

Abb. 28: Montage der Photovoltaikmodule auf der Profilschiene
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Eigene Darstellung, 2004
Wie im unteren Bild zu erkennen ist, erfolgt die elektrische Verbindung der
Module untereinander durch die integrierten Leitungen (Steckverbindungen)
schon wahrend des Einlegens. Um die Steckverbindungen vor Witterungs-

einflissen zuschitzen, fixiert man diese an den Profilen.

Abb. 29: Ansicht der Modulriickseite

Eigene Darstellung, 2004

Durch das Fixieren der Leitungen wird sichergestellt, dass keine
Behinderungen fir das Abflielen von Regen- und Schneewasser entsteht.
Ebenso wird gewahrleitstet, dass kein Tropfwasser in die Steckverbindungen
oder in Modulanschlisse laufen kann. Die Leitungen missen so verlegt
werden, dass es zu keiner mechanischen Beschadigung der Isolierung

kommen kann.
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Die Fixierung der Module an den Enden der Halteprofile kann mit Hilfe eines
Befestigungswinkels vorgenommen werden. Durch diesen Winkel wird eine
ausreichend grof3e Spannung innerhalb der Modulreihen erzeugt, so dass

unerwiinschten Vibrationen vorgebeugt wird.
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Abb. 30: Prinzip der Modulverbindung und Befestigung

Eigene Darstellung, 2004

Innerhalb der Modulreihen werden ebenfalls Klemmplatten benutzt, um eine
ausreichende Stabilitat zu erlangen.

Bei der Verlegung der Leitungen darf z.B. die Warmedammung des Daches
nicht negativ beeinflusst werden. Auch hier muss auf kurzschluss- und
erdschlusssichere Verlegung geachtet werden. Um dies maoglichst sicher zu
gestalten, sollte man die Leitungen mit Schutzverkleidungen versehen.
SchlieB3lich werden die Leitungen durch das Dach in das Innere des
Gebaudes gefuhrt. Die Strangleitungen werden an der Profilhalterung fixiert
und an die entsprechenden Module (erstes und letztes Modul eines
Stranges) angeschlossen. Bei Georg Humpert wurden die 159 Module wie

folgt miteinander verschaltet:
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Abb. 31: Schaltplan der Photovoltaikanlage am Beispielbetrieb Humpert
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Eigene Darstellung, 2004

Wie in der vorhergehenden Zeichnung zu erkennen ist, wurde bei der 27,03
kWg-Anlage lediglich eine Wechselrichterkapazitat mit einer Nennleistung
von 21 kW installiert. Der Grund hierflr ist, dass die Wechselrichter mdglichst
immer im Volllastbereich arbeiten sollen, da dort der Wirkungsgrad des

Gerates am besten ist. Da die Spitzenleistung der Photovoltaikanlage Uber
das Jahr gesehen nur selten erreicht wird, hat es sich bewébhrt,

Wechselrichter mit einer geringeren Leistung zu installieren. Als Kenngrél3e
fur Solaranlagen gilt das Leistungsverhaltnis, das den Zusammenhang
zwischen tatsachlichem und theoretisch méglichen Energieertrag beschreibt.
Fur gut geplante Anlagen sollte dieser Faktor Gber 0,75 liegen. In diesem

Beispiel wird es wie folgt berechnet:
27,03 kW Anlagenleistung x 0,75 Faktor = 20,27 kW

Dieser Wert gibt Aufschluss daruber, wie die Wechselrichter dimensioniert
werden missen. Die Strangleitungen sollten im Inneren des Gebaudes auf
einem moglichst kurzen Weg zum Anschlusskasten verlegt werden, um
Veruste zu vermeiden. Hier handelt es sich immer noch um eine
Gleichstromleitung. Vom Anschlusskasten werden nun die entsprechenden
Verbindungen zu den Wechselrichtern gelegt und an den DC-Eingang
(englisch: DC-direct current; Gleichstrom) angeschlossen. Wechselrichter
sollten an einer optimalen Stelle installiert und es muss unbedingt auf die
Umgebungstemperatur sowie auf die Luftfeuchtigkeit geachtet werden. Nur

bei guten Bedingungen koénnen die Wechselrichter die optimale Leistung
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erbringen. Auf dem landwirtschaftlichen Betrieb Humpert wurden flnf
Wechselrichter ,Sunny Boy Multi-String“ von SMA montiert. Vier ,5.000TL"
mit einer Nennleistung von 4.600W sowie ein ,3.000TL" mit einer
Nennleistung von 2.600W. Es kénnen bis zu drei unabhangige Strings des
PV-Generators angeschlossen werden. Die in allen drei Eingangsteilen
umgesetzte Energie wird durch den Wechselrichter an das angeschlossene

Netz abgegeben. Der Betreiber der Anlage sollte, besonders im ersten Jahr
nach der Installation, den Kontrollanzeigen zu verschiedenen Tageszeiten
und bei unterschiedlichen solaren Einstrahlungsbedingungen regelmaRig
Aufmerksamkeit schenken. So kdnnen verborgene Fehler, die sich bei der
Auslegung oder der Installation der Anlage eingeschlichen haben, erkannt
und ein ordnungsgemaler Betrieb der PV-Anlage sichergestellt werden. Um
einen ordnungsgemé&len Betrieb zu gewéhrleisten, reicht es in der Regel
aus, das Gerat in Abstanden von etwa zwei Monaten auf sichtbare
Beschadigungen zu kontrollieren. Die Wechselrichter wurden an der
AuRenwand (Norden) des Sauenstalls angebracht und mit einem Holzschutz

versehen um sie vor Witterungseinfliissen zu schutzen.

Abb. 32: Befestigung und Platzierung der Wechselrichter
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Eigene Darstellung, 2004
Die Wechselrichterausgange sind Uber Sicherungen im Zéhlerschrank und
Uber den Einspeisezéahler mit dem 6ffentlichen Netz verbunden. Der Platz fir
den Stromzahler befindet sich bei diesem Beispiel im Inneren des Gebéaudes.
Mit der Zahlerinstallation erfolgt die Inbetriebnahme der Photovoltaikanlage.
Von der Firma HaBler und Béatzel wurden nun alle notwendigen Messungen
durchgefihrt, die bei der Inbetriebnahme erforderlich sind. Im unteren Bild ist

der Zahlerschrank mit dem Einspeisezahler zu erkennen.

Abb. 33: Anschluss des Stromzahlers

Lokation: 60459
— Erdbeerenweq 8012
Ottsbeschiaibung: ZP: HAR (1 . PV-AnL) Lokation; 1IIHU/F;I|V;1;5_(;;U
Ausbaugerdt Eigontums Nr.: | 75!(1“;6]]]![;{‘;Eiﬂ_or_l_li.lE\:l_-_;\'_l.: y
Sy 1. | 444003-5092600
Sland2.8 17| | Stand 2.8.1INT 99
Stand 28 21| | sundzezmr ;

AusfOhringsdatum

Eigene Darstellung, 2004



Photovoltaikanlagen in der Landwirtschaft 69

Die Photovoltaikanlage von Georg Humpert konnte im Dezember 2004 fertig
gestellt und an das o6ffentliche Stromnetz angeschlossen werden. Um einen
Gesamteindruck von der Anlage zu bekommen, geben die nachfolgenden

Bilder einen Aufschluss dartber.

Abb. 34: Gesamtansicht der Photovoltaikanlage Georg Humpert

Eigene Darstellung, 2004
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7 Kostenkalkulation einer Photovoltaikanlage

Nach dem Inkrafttreten des Erneuerbaren-Energien-Gesetzes (EEG) und
aufgrund der erhbhten Einspeisevergutung fur Solarstrom ist der Betrieb von
netzgekoppelten PV-Anlagen auch in Deutschland betriebswirtschaftlich
sinnvoll. Im folgenden Teil werden die allgemeinen Grundlagen, die

Vergutung, die Forderungsmaoglichkeiten sowie die Kostenkalkulation einer

PV-Anlage erlautert.

7.1 Allgemeine Grundlagen

Fur die unterschiedlichen Arten von Photovoltaikanlagen wie z.B.
Dachanlagen, Fassadenanlagen und Freiflachenanlagen  werden
unterschiedliche Vergutungssatze erhoben. Um eine ausreichende
Verbreitung der unterschiedlichen Anlagentypen zu erreichen, wurden aus
diesem Grund die verschiedenartigen Vergutungssatze fur solaren Strom
ausgewahlt. Bei den Dachanlagen konnen optimale Stromertrdge erzielt
werden; sie figen sich gut in die Dachlandschaft ein und stellen somit keinen
storenden Faktor dar. Sie werden je nach Grofie mit dem mittelmaRigen
Vergitungssatz abgerechnet. Fur Fassadenanlagen gibt es einen
zusatzlichen Bonus von 5 Cent/kWh, um eine Wirtschaftlichkeit auch bei
einem geringeren Wirkungsgrad zu erreichen. Die Freiflachenanlagen
bekommen die geringste Vergitung, um eine ibermalige Ausbreitung dieser
Form der Photovoltaik aus umwelttechnischen Gesichtspunkten zu
vermeiden. Die Senkung der Mindestvergutung flr neue Anlagen betragt 5 %

pro Jahr ab 2005, bei Freiflachenanlagen 6,5 % ab dem Jahre 2006.

Tab. 15: Vergitung pro Kilowattstunde in Cent nach EEG-Novelle

Anlage bis 30 kW 30 bis 100 kW  Uber 100 kW
Dachanlagen: 57,4 ct 54,6 ct 54,0 ct
Fassadenanlagen: 62,4 ct 59,6 ct 59,0 ct
Freiflachenanlagen: 45,7 ct

EEG Novelle, 2004
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Tab. 16: Verlauf der Degression: 5 % jahrlich ab 2005, bei Freiflachen
anlagen: 6,5 % ab 2006

Jahr 2004 2005 2006 2007 2008
Dachanlagen

bis 30 kW: 57,4ct 54,53 ct 51,80 ct 49,21 ct 46,75 ct
ab 30kw: 546ct 51,87ct 49,28ct 46,82ct 44,48 ct
ab 100 kW: 540ct 51,30ct 48,74 ct 46,30 ct 43,99 ct

Fassadenbonus: 5,00ct 5,00 ct 5,00 ct 500ct 5,00ct
Freiflachenanlagen: 45,7ct 43,42ct 40,60ct 37,96ct 35,49 ct
EEG Novelle, 2004

7.1.1 Vergutung

Durch das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) wird die Vergutung fur
Strom aus erneuerbaren Energien festgelegt. Das Gesetz verpflichtet die
Netzbetreiber, alle Anlagen zur Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien
anzuschlielen und deren Strom bevorzugt abzunehmen. Somit ist jeder
berechtigt, Solarstromanlagen zu installieren und es besteht ein
Rechtsanspruch auf die Vergutung des eingespeisten Stroms. Die
Basisvergutung betragt derzeit 45,7 Cent/kWh. Fur Anlagen, die sich an oder
auf Gebauden befinden, betragt die Mindestvergutung fur die ersten 30 kW,
57,4 Cent/kWh. Von 30 kW, bis 100 kW, betragt die Vergitung 54,6
Cent/kWh. Photovoltaikanlagen mit einer Leistung von mehr als 100 kWp
erhalten ein Entgelt von 54,0 Cent/kWh. Fir die Vergitung von PV-Anlagen,
die groRer als 30 kW sind, wird ein Mischwert errechnet. Dies lasst sich an
folgendem Beispiel erlautern: Bei einer 150 kWy-Anlage wird 20 % des
erzeugten Stroms mit 57,4 Cent/kWh, 46,7 % mit 54,6 Cent/kWh und 33,3 %
mit 54 Cent/kWh entlohnt. Die Degression betrdgt 5 % pro Jahr d.h., die
Mindestvergutung fir neue Anlagen wird jedes Jahr um 5 % reduziert; dies
gilt ab dem 01.01.2005. Die Anfangsvergutung wird Uber 20 Jahre plus die

Monate ab Inbetriebnahme bis zum Jahresende bezahlt. (hach EEG

NOVELLE, 2004)
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7.1.2 Forderungsmoglichkeit

Es gibt verschiedene Finanzierungsmaoglichkeiten fir Solaranlagen. Um
einen Einblick zu bekommen, werden die aktuell wichtigsten
Finanzierungsmoglichkeiten bzw. Forderprogramme vorgestellt. Welches
davon das Gunstigste ist, muss fir jeden einzelnen Betrieb durchkalkuliert

werden.

1. KfW-Programm zur CO,-Minderung; zinsverbilligtes Darlehen:

Gefordert werden alle Trager von Klimaschutzinvestitionsmalinahmen
an selbstgenutzten oder vermieteten Wohngebauden (z.B.
Privatpersonen, Wohnungsunternehmen, Gemeinden, Kreise). Dies
bedeutet, dass MalRRnahmen an bestehenden Wohngebauden zum
Zwecke der CO2-Minderung durch die Kreditanstalt fur Wiederaufbau
(KfW) gefordert werden. Es wird ein langfristiges, zinsgunstiges
Darlehen (10-30 Jahre Laufzeit) mit Festzinssatzen und tilgungsfreien
Anlaufjahren fur den Bau einer Solaranlage gewahrt. Der Kreditantrag
muss vor Beginn des Vorhabens eingereicht werden. Der Antragsteller
erhéalt eine Forderung in Form eines zinsverbilligten Darlehen zur
Deckung der Investitionskosten tber maximal 20 Jahre, mit héchstens
3 tilgungsfreien Anlaufjahren. Wahrend der tilgungsfreien Jahre sind
lediglich die Zinsen auf den bewilligten Kreditbetrag zu bezahlen. Die
Laufzeit kann auf bis zu 30 Jahre angehoben werden, wobei sich hier
die tilgungsfreie Anlaufzeit auf 5 Jahre belauft. Der Kredithdchstbetrag
liegt bei 5 Millionen Euro und der Forderungsanteil betragt max. 100
% der Investition. Der Zinssatz wird durch die KfW fir die ersten 10
Jahre festgelegt und nach Ablauf erneut bestimmt. Die Férderantrage
stellt man bei den entsprechenden Hausbanken, welche diesen dann
zur Kreditanstalt fur Wiederaufbau weiterleiten. (nach KFW, 2004)

2. KfW-Umweltprogramm

Dieses Programm richtet sich an Unternehmen der gewerblichen
Wirtschaft (z.B. produzierendes Gewerbe, Handwerk, Handel u.a.).

Gefordert werden alle Investitionen, die zu einer Verbesserung der
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Umuweltsituation beitragen wie z.B. der Einsatz regenerativer Energien.
Der Finanzierungsanteil betragt bei dem KfW-Umweltprogramm max.
75 % der Investitionskosten und dies bis zu 5 Millionen Euro pro
Vorhaben. Die Kreditlaufzeit liegt zwischen 10 und 20 Jahren und ist
max. 3 Jahre tilgungsfrei. Der Zinssatz wird von der KfW bei
Kreditzusage festgelegt und es kann eine Zinsfestschreibung von 10
oder 20 Jahren ausgewahlt werden. Der KfW-Kredit wird Uber die
Hausbank beantragt und muss immer vor Beginn des Vorhabens
gestellt werden. (nach KFW, 2004)

3. ERP-Umwelt- und Energiesparprogramm

Bei diesem Programm werden private gewerbliche Unternehmen (z.B.
produzierendes Gewerbe, Handwerk, Handel sonstige
Dienstleistungsgewerbe, freiberufliche Tatige u.a.) gefdrdert.
Unterstitzt werden Investitionen im Bereich Umweltschutz,
Energieeinsparung und die Nutzung der erneuerbaren Energien. Der
Anlagenbetreiber erhélt ein besonders zinsginstiges Darlehen. Der
Hochstbetrag liegt bei 1 Million Euro in den neuen Bundeslandern und
500.000 Euro in den alten Bundeslandern. Die Kreditlaufzeit dauert 10
bis 15 Jahre, davon kdnnen max. 5 Jahre tilgungsfrei bleiben. Die
Zinssatze liegen am unteren Rand des Kapitalmarktniveaus und
werden fur die ersten 10 Jahre der Laufzeit durch die KfwW
festgeschrieben. Der Kredit fur eine Investition wird Uber die Hausbank
und vor Baubeginn gestellt. (hach KFW, 2004)

4. Sonderkreditprogramme Landwirtschaft und Junglandwirte

Das Junglandwirteprogramm kann von Einzelunternehmern (das
Hochstalter der Antragsteller darf 40 Jahre nicht Gberschreiten) sowie
von landwirtschaftlichen Unternehmen in der Rechtsform GbR in
Anspruch genommen werden. Gefdérdert werden Investitionen in
landwirtschaftlichen Betrieben einschlie3lich Wohngebauden und
Flachenerwerb. MalBnahmen zur Rationalisierung und zur

Verbesserung der Produktions- und Arbeitsbedingungen stehen im
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Vordergrund. Hierunter fallen auch MalRnahmen zur
Energieeinspeisung oder Projekte des Umweltschutzes. Die
Finanzierung von Photovoltaikanlagen ist fir Antragsberechtigte
moglich, wenn die Anlagen auf Wirtschafts- bzw. Wohngeb&uden oder
ggf. auch Freiflachen installiert werden. Die Kredite sollen je Betrieb
und Jahr 1.000.000 Euro nicht Gberschreiten.

Das Darlehen wird von der landwirtschaftlichen Rentenbank zu 100 %
ausgezahlt und wird von der ausgewéhlten Hausbank des Landwirtes
vergeben. Die Konditionen werden von der Rentenbank festgelegt. Die
Kreditlaufzeit umfasst 10 bis 20 Jahre. (nach
LANDWIRTSCHAFTLICHE RENTENBANK. 2004)

5. Adrarinvestitionsforderungsprogramm (AFP)

Das Forderprogramm dient der Unterstltzung einer
wettbewerbsfahigen, nachhaltigen, umweltschonenden tiergerechten
und multifunktionalen Landwirtschaft. Es umfasst die Verbesserung
und Stabilisierung der landwirtschaftlichen Einkommen, der Lebens-,
Arbeits- und Produktionsbedingungen. Es werden Haupt- und
Nebenerwerbslandwirte geférdert. Um das Programm in Anspruch
nehmen zu konnen, darf die Summe der positiven Einkinfte im
Durchschnitt der letzten drei Steuerbescheide nicht héher als 90.000
Euro sein. Das forderfahige Investitionsvolumen muss bei der kleinen
Investition mindestens bei 10.000 Euro, bei der grof3en Investition bei
mindestens 50.000 Euro liegen. Bei dem Agrarinvestitions-
férderungsprogramm (AFP) unterscheidet man die kleine Investition

und die grof3e Investition.

Kleine Investition

? moglich ab einer forderfahigen Investitionssumme von 10.000
Euro bis 100.000 Euro
? Nachweis Uber berufliche Fahigkeiten zur ordnungsgemal3en

Bewirtschaftung eines landwirtschaftlichen Betriebes
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?

?

Nachweis Uber die Rentabilitat der geplanten MalRnahme
(Investitionskonzept)

Forderungsart: Zuschuss fur die Erfullung besonderer
Anforderungen (24-30 %, Photovoltaik 8-10 %) oder
Zinszuschuss (12-18 %, Photovoltaik 4-6 %)

Grol3e Investition

?

moglich ab einer forderfahigen Investitionssumme von 50.000
Euro bis 510.000 Euro

bestandene Abschlusspriifung in einem Agrarberuf und
erfolgreicher Abschluss einer landwirtschaftlichen Fachschule
oder gleichwertige Berufsausbildung

Buchfuhrungspflicht fir 10 Jahre (BMVEL-Abschluss)
mindestens 2 betriebswirtschaftliche Buchfiihrungsabschliisse
mussen bis zur Bewilligung vorliegen

Nachweis Uber eine angemessene Eigenkapitalbildung in den
vergangenen Jahren

Nachweis, dass die MalRnahme fir den Betrieb sinnvoll und der
Kapitaldienst unter Bericksichtigung angemessener
Lebenshaltungskosten tragbar ist

Forderungsart: Zuschuss fur die Erfullung besonderer
Anforderungen (9 %, Photovoltaik 3 %, max. 27.000 Euro) und
Zinszuschuss (21-27 %, Photovoltaik 7-9 %)

Um das Agrarinvestitionsférderungsprogramm (AFP) in Anspruch nehmen zu

kobnnen, muss die Antragstellung Uber die Kreisstelle erfolgen. Die

Bewilligung erfolgt erst, wenn die notwendigen Unterlagen vollstadndig
vorliegen. (nach LUB,2004)
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7.2 Kostenkalkulation der Photovoltaikanlage am Beispielbetrieb
Georg Humpert

Die unten aufgefiuihrte Berechnung zeigt, wie sich bei Fremdfinanzierung
unter derzeitigen Bedingungen eine 27,03 kW Anlage ohne AFP-Zuschuss
rechnet. Fur eine solche Anlage werden ca. 270 m?2 Dachflache bendtigt. Die
Investitionskosten belaufen sich auf 118.690,89 Euro. Bei einer Auszahlung
von 96 % ist dafur ein Darlehen von 123.636,34 Euro aufzunehmen. Durch
die geschatzte Stromproduktion von jahrlich 840 kWh pro kWp wird so ein
Stromerldés von 13.032,78 Euro/Jahr erzielt. Nachdem im 10. Jahr das
Darlehen getilgt ist, wird vom Betreiber ein Uberschuss von 12.085,51
Euro/Jahr erzielt. Eine positive Ertragssumme wird ab dem 13. Jahr erreicht.
Die Kalkulation dient der Orientierung. Da mit den Zuschussen Utber das AFP
oder nach anderen Programmen, wie sie in der Vergangenheit viele
Landwirte erhalten haben, in Zukunft nicht mehr zu rechnen ist, sollte der
Bau einer PV-Anlage jetzt besser ohne diese geplant werden.

Wird die Anlage mit mehr Eigenkapitalanteil finanziert, so sieht die Rechnung
anders aus und es kénnen schon in den ersten Jahren Uberschiisse erzielt
werden. Besonders bei hohen Einkommen in den landwirtschaftlichen
Betrieben, die zu erheblichen Steuerzahlungen fihren, sollten die
steuerlichen Gesichtspunkte bei der Finanzierungsfrage stets beriicksichtigt

werden.
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8 Fazit

Die Berechnung zeigt, dass sich die Investition in eine Photovoltaikanlage
unter den derzeitigen Rahmenbedingungen lohnt. Fachberater sind jedoch
der Meinung, dass der Bau einer Solaranlage nur dann wirtschaftlich sinnvoll
ist, wenn dem Betrieb keine weiteren bzw. andere Investitionen bevorstehen.
Dies sollte gut tUberlegt sein, da die Liquiditatsminderung besonders in den
ersten Betriebsjahren hoch ist. Aus steuerlicher Sicht heraus kann man
deuten, dass Landwirte bei vorhandener Liquiditdt durchaus in eine
Photovoltaikanlage investieren kbnnen. Das hohe Abschreibungsvolumen in
der Anfangszeit kann mdglicherweise hohe Gewinne, die durch eine glnstige

Ertragslage entstanden sind, kompensieren.

Es sollte hervorgehoben werden, dass diese Form der erneuerbaren Energie
umweltfreundlich erzeugt werden kann. Landwirte verfliigen Uber ein grol3es
Volumen an freier und ungenutzter Dachflache auf Wohngebauden,
Maschinenhallen oder an bzw. auf anderen Wirtschaftgebauden. Die zum 1.
Januar 2004 erhohte Einspeisevergutung fur Solarstrom hat somit auch eine
weitere Kaufergruppe im Bereich der Landwirtschaft geschaffen und durch

»Grof3bestellungen® wurde ein derzeitiger Nachfrageschub entfacht.

Gegenwartig fuhrt die Marktlage in der Photovoltaikindustrie zu
Verknappungen und zu Auslieferungsschwierigkeiten. Der Grund hierfir ist
die anhaltend hohe Nachfrage. Folglich ist auch weiterhin mit
Preissteigerungen zu rechnen. Bei steigenden Investitionskosten ist davon
auszugehen, dass auch die Rendite sinkt. Im Jahr 2005 wird die
Einspeisevergitung um 5 % von 57,4 Cent je kWh auf 54,5 Cent je kWh
gekirzt. Um nun aber eine gleichbleibende Rentabilitat erzielen zu kdnnen,
mussen die Investitionskosten gesenkt werden. Niedrige Zinsen am
Kapitalmarkt tragen dazu bei. Die zuklnftige Preissituation wird von Handlern
und Anlagenbetreibern unterschiedlich betrachtet. In der Vergangenheit
zeigte der Markt Preissenkungen im Jahr 2001 von 5.200 Euro je kW auf
3.965 Euro je kW im Jahr 2003. 2004 lagen die Kosten durchschnittlich bei
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4.200 Euro. Diese Situation ist auf die aul3ergewohnlich hohe Nachfrage

zuruckzufiuhren.

Aus volkswirtschaftlicher Sicht ist anzumerken, dass die Vergutung fur
solaren Strom unter den jetzigen Bedingungen um ein vielfaches hoher ist,
als die Vergutung fur konventionell erzeugten Strom (z.B. Kernenergie, Erdol
u.a.). Dies steht volkswirtschaftlich gesehen in keinem Verhaltnis, da die
Kosten fur den Endverbraucher bei Strom egal welcher Herkunft gleich sind,
d.h. der Preis fur die Vergutung einer kWh Solarstrom ist wesentlich hoher

oder teurer als der einer kWh konventionell erzeugten Stroms, den der

Endverbraucher bezieht und kaufen kann.

Durch den Aufbau dieses Industriezweiges und den Nachfrageboom konnten
weiterhin zahlreiche Arbeitsplatze in der Photovoltaikindustrie geschaffen
werden wie z.B. in der Produktion (Siliziumaufbereitung), in der Planung,
Beratung und dem Verkauf, im Bereich der Montage und der Wartung und -

nicht zu vergessen - in der Aufbereitung und Wiederverwertung (Recycling).
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9 Anlagen

Anlage 1

Checkliste fiir eine PV-Anlage

Mame des Auttrageebais
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Baupline [] Lageplan [] Grundriss [ Dachaufsicht
[] Seitenansicht [ Schnitt [] Baubeschreibung
Fotografien [ ] Dach [] Hausansicht mit gewiihlter Dachfliche
[] Zihlerplatz [] bei Verschattung: Verschattungssituation
Kundenwiinsche
[] Aufdachmontage [ Indachmontage [] Sonstige
PV-Modultyp [] Monokristallin [ Polykristallin ] Amorph

[] Diinnschicht

PV-Leistungeca. kW,
Maximale Investition Euro
Erwiinschter Energicertrag kWh/a
Maximale Fliche _ = m!
Sonstiges
Dach
Dachform [] Satteldach [] Flachdach [ Pultdach
] Walmdach [0 Zeltdach [ Mansarddach
[] Sheddach [J Satteldach mit Kriippelwalm

] Sonstige:

Dachdeckung [[] Schiefer [[] Welleternit [] Dachpappe
[ Ziegel [ Kies [] Bitumen
[] Frankfurter [] Biberschwanz [] Rémer

[] Sonstiges:

Dachautbau ~ Warmedammung? ja [] nein

Dachunterkonstruktion

Sparrenabstand = m
Zuginglichkeit des Daches [ ] Kran notwendig [] Geriist notwendig
Zufahrtmoglichkeit [] ja [] nein
Fiir Kabeltrasse benutzbare [7] ja [] nein
Dachdurchfiihrungen?

[J Liifterziegel [] sonstige Dachdurchdringung:
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Ausrichtung des PV-Generators
Neigung des PV-Generators

Blitzschutz vorhanden ?

Wo kann PV-Generator geerdet werden ?

Ort fiir Generatoranschlusskasten ?

Wo befindet sich der Stromzihler ?

Anschluss des Zihlers ?

Ist noch ein Zihlerplatz frei ?

Ist dort Platz fiir den Wechselrichter ?
Ort fiir Wechselrichter ?

Ort fiir DC-Hauptschalter ¢

Ungefihre einfache Leitungslinge

Dachdurchbriiche erforderlich ?

Bei Neubau

Bei Verschattungen

Steht das Haus unter Denkmal-
oder Ensembleschutz?

PV-Generator, Wechselrichter und Zahler

von -90°(Ost) iiber 0°(Siid) bis +90°( West): 2

von 0°(waagerecht) bis 90° (senkrecht):

O ja [] nein

[] Wohnraum

[] Keller ] Flur

] Abstellraum [ auflerhalb des Gebiiudes: Entfernung=__m

[] sonstiger Ort:

[ ja [] nein

[1ja [] nein

Leitungen und Installation

Entfernung PV-Generator und Generatoranschlusskasten: m
Entfernung PV-Generator und Potentialausgleichschiene: m
Entfernung Generatoranschlusskasten und Wechselrichter: m
Entfernung Wechselrichter und Netzanschluss: m

Verlegungsort und -art der Gleichspannungshauptleitung:
Verlegungsort und -art der Wechselstromanschlussleitung:

Anzahl:

O ja [ nein

Sonstiges

Wie hoch ist der jihrliche Stromverbrauch? kWh/a

Zukiinftige Bepflanzung und Neubauten in der unmittelbaren
Nachbarschaft erfragen.

Verschattungscheckliste verwenden!

[ ja [ nein
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Finseichnen
(oot susitlica Fotografien !

Checkliste fiir Verschattung

[+ Pachitiche { Anssichtung beachten’®
= Purdbe PV Ankige noielane Fliche
{Micte der PY-Anlage in Koordinatenorsprong fegen]
P Schworesteine, Antennen, Satellitznanlage
= I der Mahe stefiende Gebiinde (ungefilire Bolfzrnung und Hahel
= Biisme tuvgelilies Eatfernung und Hohel:
Kennzalchnung Lavbbaum (L} und Sadelbam (M)
[ Draileiiung (5 vomTeletnn
L+ Banstige Verschattungen: Geliiudeworpriings ...

By = nuielare Fliiche fie Y
5 Achornstein

| = Xachiensier

M Madelbamn

A = Anknne

L Lanbzazm
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Anlage 2

.o . . Standort der Anlage | TG Ligpat baduges
Datenbiatt fiir eine Eigenerzeugungsaniage i
|
1 than Pl b s 167 de Mok des RAE Akt g csel schall Pz [+ - . RN |
Bulreibes  [weranesar-az Fwale sedn’ Gemarking
— = ELi e S i)
Mane : Plrourk b - |
sl Erficites
B2 o S ——
Teslen i =1 P <L o s
|
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