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Regenerative Energiequellen — Pfeiler einer srilichen
Energieversorgung?

Prof. Dr-Ing. A. VoB VDI, Stuttgart

Zusammenfassung

Der Vortrag behandelt den Entwicklungsstand und die Entwicklungsperspektiven der
Techniken zur Nutzung erneuerbarer Energiequellen, diskutiert ihre Wirtschaftlichkeit und
schilitzt ihre Versorgungspotentiale ab. Dabei wird auf thre Bedeutung fiir 5rtliché Ener-
gieversorgungssysteme besonders eingegangen.

1 Einleitung

In der Diskussion um das Fiir und Wider der Nutzung regenerativer Energiequellen wird
immer wieder darauf verwiesen, dal diesen Optionen fiir die dezentrale, Srtliche Energie-
versorgung eine besondere Bedeutung zukommt. Im folgenden soll deshalb der Versuch
gemacht werden, auf diesen Problemkomplex nkher einzugehen und die Rolle der Rege-
nerativen fiir unsere Energieversorgung nach dem gegenwirtigen Kenntnisstand zu um-
reiflen. Bevor auf die technisch-wirtschaftlichen Aspekte einzelner Techniken zur Nutzung
erneuerbarer Energiequellen niher eingegangen wird, sei eine mehr allgemeine Anmerkung

vorangestellt, die gleichzeitig versucht, einige in diesem Kontext verwendeten Begriffe zu
definieren.

Zwei der Begriffe, die in der Diskussion um die drtliche Energieversorgung eine Rolle spie-
len, sind die der “zentralen™ und “dezentralen” Energieversorgung, wobei die Begriffsin-
halte nicht schar{ umrissen sind. Hier sei unter einem zentralen Energieversorgungssystem
ein System verstanden, bei dem die Energie an einem Ort in grofien Einheiten gewonnen
bzw. umgewandelt wird und von dort iiber z.T. weite Entfernungen zum Verbraucher
transportiert wird. Eine dezentrale Energieversorgung wandelt im Gegensatz dazu die
Primiirenergie direkt am Ort des Verbrauchs (oder in unmittelbarer N&he) in der Regel
in kleinen Konversionseinheiten in die gewiinschten Energietriiger oder Nutzenergien um.
Folgt man dieser Definition, dann fallen viele der heute diskutierten Nutzungstechniken
der regenerativen Energiequellen wie z.B. solare Kraftwerke, Wasserkraftwerke sowie Sy-
steme zur Erdwirmenutzung in die Kategorie der zentralen Systeme. Nur solche, die eine
regenerative Energiequelle vor Ort nutzen, die wie die solare Strahlung iiber weite geo-
graphische Bereiche ein relativ ortsunabhingiges Potential anbieten, wiren als dezentrale
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Systeme aufzufassen. Die Nutzung von Windenergie in sogenannten Windfarmen wére als
Mischform anzusehen. Dies weist auch auf die Schwierigkeiten einer genauen Abgrenzung
der Begriffe hin und stellt damit die Niitzlichkeit der Begriffspaarung “zentral-dezentral”
fir die energiepolitische Diskussion in Frage. Wichtig ist noch die Feststellung, dafl ein
mehr oder weniger zentrales Energiesystem dann notwendig wird, wenn der Energiever-
brauch von dem Energievorkommen rumlich getrennt ist. So war der Ubergang von
einer vornehmlich auf regenerativen Energiequellen aufbauenden Energieversorgung im
letzten Jahrhundert auf die fossilen Energietriiger Kohle, Ol und Gas zwangsliufig auch
ein Schritt in Richtung auf eine mehr zentrale Energieversorgung, da die Kohle-, Ol- und
Erdgasvorkommen und die Orte des Verbrauchs rAumlich auseinander lagen.

Ohne die Begriffsproblematik weiter zu vertiefen sollte deutlich geworden sein, dafl die Nut-
zung regenerativer Energien keineswegs mit einer dezentralen Energieversorgung gleich-
zusetzen ist. Dariiber hinaus konnen Begriffe wie “zentral” oder “dezentral” kein geeigne-
ter Mafistab und kein sinnvolles Bewertungskriterium fir eine Energieversorgung sein,
die sich an den Belangen der Verbraucher orientiert und die nachgefragte Energie bei
Erhaltung der natiirlichen Lebensgrundlage und der Umwelt zu gesamtwirtschaftlich ver-
tretbaren Kosten bereitstellen soll.

Im folgenden wird nun auf die Nutzungsmadglichkeiten, den Entwicklungsstand sowie die
derzeitige und zukiinftig zu erwartende Kostensituation einzelner Techniken zur Nutzung
erneuerbarer Energiequellen ndher eingegangen und der zukiinftige Beitrag zu unserer
Energieversorgung abgeschétzt.
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2 Globales Potential der regenerativen Energietriger

Der weltweite PrimArenergieverbrauch liegt derzeit bel rund 250 EJ bei einer Welt-
bevblkerung von rund 5 Millarden. Diese Nachfrage wird gedeckt aus

- Minerald] mit rund 36 %

- Stein- und Braunkohle mit rund 29 %
~ Erdgas mit rund 19 %

- Wasserkraft mit rund 6 %

- Brennholz mit rund 5 %

-~ Kernenergie mit rund 5 %

Aus den Zahlen wird deutlich, dafi der Anteil der regenerativen Energietriiger am weltwei-
ten Primlirenergieeinsatz in der Gréflenordnung von nur etwa 11 % liegt. Im Gegensatz zu
dem vergleichsweise geringen Anteil gibt es eine ganze Reihe erneuerbarer Energietréiger,
die zur Erzeugung von Strom, Wiarme und u.U. auch fliissigen Brennstoffen herangezo-
gen werden konnten. Abb. 2.1 zeigt einen Uberblick iiber die vielfltigen Moglichkeiten
(1). Die erneuerbaren Energien werden dabei eingeteilt in solche, die die in der Umwelt
enthaltene potentielle und kinetische Energie autzen (z.B. Wind- und Wasserkraft), die
die W&rme- und Strahlungsenergie ausnutzen (z.B. extraterrestrische Strahlung und die
Warme des Erdinnern) und die, die chemisch gebundene Energie nutzbar machen (z.B.
Biomasse).
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Abbildung 2.1: Einteilung der Umwandlungssysteme regenerativer Energie (1]

Die theoretischen und technisch nutzbaren Potentiale der hier betrachteten erneuerba-
ren Energietriger sind unterschiedlich hoch. Abb. 2.2 zeigt die weltweiten theoretischen
und bis ins Jahr 2100 mdglicherweise realisierbaren Potentiale ausgewahlter erneuerbarer
Energiequellen [2). Es wird deutlich, daf die hochsten Potentiale mit der Nutzung der
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Sonnenenergie verbunden sind. Dann folgt die energetische Nutzung von Biomasse, die
ebenfalls eine indirekte Sonnenenergienutzung darstellt.
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Abbildung 2.2: Weltweites Potential an erneuerbaren Energiequellen [2]

Diese Relationen des quantitativen Angebots der verschiedenen regenerativen Energiequel-
len gelten auch fir die Bundesrepublik Deutschland. Die Nutzungspotentiale an einem
konkreten Standort oder einem kleinrumigen Bereich kdnnen sich natiirlich prinzipiell
anders darstellen.
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3 Systeme und Verfahren zur Stromerzeugung

Aus der Vielzahl der Moglichkeiten (vgl. Abb. 2.1) aus erneuerbaren Energietrigern Strom
zu gewinnen, werden im folgenden diejenigen behandelt, die sich entweder durch eine be-
reits grofitechnisch erfolgte Nutzung (z.B. bei der Wasserkraft), eine schon relativ ausge-
reifte Technik (z.B. bei der ElektrizitAtsgewinnung aus Windkraft) oder ein hohes Potential
(z.B. bei der photovoltaischen Stromerzeugung) auszeichnen.

3.1 Wasserkraftnutzung

Die Wasserkraft ist die wichtigste erneuerbare Energiequelle, die zur Bereitstellung elek-
trischer Energie derzeit genutzt wird. Es handelt sich um eine etablierte und robuste
Technik, wenn man bedenkt, dafl heute z.T. noch Kleinwasserkraftwerke in Betrieb sind,
die um die Jahrhundertwende instal’iert wurden.

Mit einem Anteil von 4,1 % an der gesamten Bruttostromerzeugung der Bundesrepu-
blik lag die Elektrizititsgewinnung aus Laufwasserkraftwerken in der Grdfenordnung von
17,3 TWh/a (Stand 1987) (3] und damit knapp unterhalb der Stromerzeugung aus Erd-
gas. Dabel muf} jedoch beachtet werden, dafl von dieser Erzeugung elektrischer Energie nur
knapp 3 % aus Anlagen stammt, die eine installierte Leistung von unter 1 MW aufweisen

(4).

Das technische Potential der Wasserkraftnutzung in der Bundesrepublik liegt, verschie-
denen Untersuchungen zufolge (vgl. [4]), zwischen rund 20 und 35 TWh/a und ist da-
mit, zumindest was die groBeren Anlagen anbetrifft, fast ausgeschdpft. Nur bei kleineren
Laufwasserkraftwerken ist, insbesondere in Siid- und Mitteldeutschland, noch ein gewisses
technisch realisierbares Potential gegeben.

So ergab eine Untersuchung des Wasserkraftpotentials in Baden-Wiirttemberg (5], daf
hier ein technisch nutzbares Potential von rund 6,3 TWh/a gegeben ist. Davon werden
gegenwirtig weniger als 4 TWh/a (Erzeugung 1987 3,72 TWh/a) ausgeschipft. Dies
entspricht einem Beitrag von rund 8 % zur gesamten Bruttostromerzeugung in diesem
Bundesland (46,5 TWh im Jahr 1987) [4]. Dieses bisher nicht genutzte Potential kénnte
durch eine Vielzahl von Mafinahmen erschlossen werden, die vom Einbau neuer Maschi-
nensitze mit gréBerer Leistung in bereits vorhandene Staustufen iiber die Reaktivierung
stillgelegter Anlagen bis zum kompletten Neubau reichen.

Regional betrachtet sieht die Situation wieder anders aus. Untersucht man beipiels-
weise die Region Neckar-Alb niher, ergeben sich die auf Abb. 3.1 dargestellten Poten-
tialbinder. Dabei spiegelt die Breite des Bandes das Wasserkraftpotential des entspre-
chenden FluBabschnittes wieder.

Bel den dargestellten Fliissen der Region Neckar-Alb liegt das Linienpotential in der
GrdBenordnung von 37,5 MW, das theoretische Jahresarbeitsvermdgen bei ca. 328 GWh.
Dieses Potential knnte nur durch einen liickenlosen Ausbau simtlicher, auch kleinster
Gewdisser ohne frele FlieBstrecken voll nutzbar gemacht werden. Dies ist jedoch aus vieler-
lei Griinden weder mdglich noch wiinschenswert.
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Abbildung 3.1: Potentialbinder der Fliisse in der Region Neckar-Alb [6]

Von diesemn Potential wird derzeit bei einer installierten Leistung von ca. 10 MW haupt-
sichlich in kleineren Anlagen (installierte Leistung unter 1 MW, oft auch kleiner als
100 kW) ein Jahresarbeitsvermdgen von 48, 7 GWh ausgenutzt. Eine verstirkte Nutzung
dieseg Potentials konnte z.B. durch eine Modernisierung der bereits existierenden Anlagen,
einer Revitalisierung stillgelegter Laufwasserkraftwerke und durch einen Neubau von Was-
serkraftanlagen an bisher ungenutzten Standorten realisiert werden. Durch zusatzliche
technische Verbesserungen konnte die installierte Laufwasserkraftleistung um rund ein
Fiinftel der derzeit installierten Leistung erhGht werden. Weiterhin besteht die Mdglichkeit
durch die Inbetriebnahme neuer bzw. stillgelegter Anlagen ein Potential in der gleichen
Groflenordnung zu erschliessen. Dann wire in der Region bei einer installierten Leistung
von 14,4 MW ein mittleres Jahresarbeitsvermdgen von 71,6 GWh verfiigbar. Dies ent-
spricht einer Zunahme der aus Wasserkraft gewonnenen elektrischen Arbeit von knapp
50 %. Die dafiir aufzubringenden Kosten zeigt die Kosten-Potentialkurve in Abb. 3.2.
Aus dieser Darstellung geht hervor, dafl ein Grofiteil des Potentials zu relativ modera-
ten Kosten erschlossen werden konnte [6). Insbesondere bei einem Neubau von Anlagen
gibt es jedoch eine Reihe von Restriktionen (u.a. Wasserechte, Natur- und Landschafts-
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schutzgesetzgebung), sodafl hier eine tatséichliche Ausschépfung des gegebenen Potentials
unwahrscheinlich erscheint.
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Abbildung 3.2: Kosten-Potential-Funktion der Wasserkraftnutzung in der Region Neckar-
Alb [6]

Entgegen der landl&ufigen Meinung gibt es, insbesondere in den Mittelgebirgen Siid- und
Mitteldeutschlands, noch beachtliche ungenutzte Wasserkraftpotentiale, die fiir die drtliche
Energieversorgung von Bedeutung sein kdnnen. Die technischen Mdglichkeiten sowie die
Wirtschaftlichkeit sind dabei in jedem konkreten Einzelfall zu ermitteln und zu priifen.

3.2 Windkraftnutzung

Auch die Nutzung der Windkraft ist nicht neu. Sie hatte jedoch um die Mitte dieses Jahr-
hunderts praktisch keine energetische Bedeutung mehr. Nach dem ersten Olpreisschock
1973 wurde die Energiegewinnung aus Windkraft jedoch erneut forciert und bis heute
zur Anwendungsreife fiir die Stromerzeugung weiterentwickelt. Von den mehr als 100.000
Windenergiekonvertern, die derzeit weltweit in Betrieb sind, wird nur rund ein Fiinftel
zur Stromerzeugung im Netzbetrieb gefahren. Diese Anlagen weisen eine installierte Ge-
samtleistung von rund 2 GW,; mit einer jahrlichen Stromproduktion von ca. 1,8 TWh

auf [7).

Von der technischen Seite sind prinzipiell keine entscheidenden Entwicklungsspriinge im
Verlauf der letzten Jahre zu verzeichnen. Nach wie vor lassen sich drei verschiedene
Entwicklungslinien unterscheiden. Dabei konnen die stall-geregelten kleinen Windkraft-
anlagen mit einer installierten Leistung zwischen 10 und 100 ¥W und einem mittleren
Rotorduchmesser zwischen 10 und 20 m, die mittleren Windenergiekonverter mit Leistun-
gen zwischen 100 und 500 kW (Rotordurchmesser zwischen 20 und 30 m) sowie die groflen
Anlagen mit Leistungen von 1 bis 3 MW (Rotordurchmesser zwischen 50 und 100 m) un-

terschieden werden.
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Bei den kleinen Windkonvertern mit einer installierten Leistung von weniger als 100 kW
kann heute davon ausgegangen werden, dafl diese Anlagen weitgehend technisch ausge-
reift und erprobt sind. Dieser Windkraftanlagentyp ist deshalb schon vielfach im welt-
weiten Einsatz (Altamondpass, Californien; D&nemark; Windparks in Norddeutschland).
Bei grofleren Anlagen mit einer installierten Leistung von rund 250 kW wurden in der
jingeren Vergangenheit diverse neue Anlagen installiert (z.B. je eine Anlage HSW 250
bei Husum, bei Bredstedt, bei Schleswig und auf Fehmann [8]). Auch hier diirften keine
grundlegenden technischen Verbesserungen und Entwicklungsspriinge mehr mdglich sein,
da schon ein erhebliches Erfahrungspotential besteht. Auf der anderen Selte wird es in Zu-
kunft noch eine Reihe von Detailverbesserungen geben. Nur bei ganz grofien Konvertern
mit installierten Leistungen von mehr als 1 MW kann von technisch ausgereiften Anlagen
noch nicht die Rede sein. Hier sind noch groflere Anstrengungen im Bereich Forschung
und Entwicklung notwendig. Diesem Bedarf an zusitzlichem Erfahrungspotential tragen
auch die verschiedenen, fiir die néichsten Jahre an der Nordseekiiste fest geplanten Anlagen
Rechnung (z.B. ein Aeolus II mit einer Generatorleistung von 3 MW bel Wilhelmshafen
ab Frithjahr 1991 und eine WKA 60 der Firma MAN im Kaiser Wilhelm-Koog mit einer
Leistung von 1,4 MW ab Herbst 1991 (8]).

Die Windkraftpotentiale sind, wie dies wohl bei keinem anderen Energietréiger so extrem
der Fall ist, von den jeweiligen Gegebenheiten an dem konkreten Standort abh&ngig. Trotz-
dem ist prinzipiell die jahresmittlere Windgeschwinigkeit und damit der Energieinhalt
der bewegten Luftmassen grob von der Hohe des jeweiligen Ortes iiber dem Meeresspie-
gel und von der Bepflanzung bzw. Bebauung in der niheren Umgebung des Standortes
abhdngig. Dies geht auch aus Abb. 3.3 hervor, die am Beispiel Baden-Wiirttembergs
Zonen gleicher mittlerer Windgeschwindigkeit zeigt [9). Hier werden insbesondere die
Hohenlagen der Mittelgebirge deutlich. So sind beispielsweise die hdchsten Windenergie-
potentiale im Bereich des Feldberges im siidlichen Hochschwarzwald gegeben. Hier liegt
die jahresmittlere Windgeschwindigkeit im Mittel zwischen 5 und 6 m/s (Feldbergspitze
bei rund 8 m/s). Die hier ausgewiesenen Gebiete stellen jedoch nur Zonen gleicher jah-
resmittlerer Windgeschwindigkeit und noch keine Potentiale dar. Hier miissen zunfchst
die Siedlungsgebiete, Straflen- und Wasserflichen und sonstigen Gebiete beriicksichtigt
werden, die fiir eine Belegung mit Windenergiekonvertern generell ausscheiden. Dies
gilt auch fiir Taleinschnitte und Ahnliche geschiitzt liegende Flichenanteile, die durch
eine auflergewdhnlich niedrige durchschnittliche Windgeschwindigkeit gekennzeichnet sind.
Weiterhin miissen Flachen beriicksichtigt werden, die infolge von Gesetzen des Bundes
oder Landes auflerordentlich geschiitzt sind (z.B. Naturschutzgebiete, Landschaftsschutz-
gebiete, Naturparks, etc.). Zuséitzlich miissen Aspekte des Landschaftsschutzes in Frem-
denverkehrszonen (z.B. Hochschwarzwald), Probleme mit der z.T. nicht unerheblichen
Larmbeléstigung, die auch bei Windenergiekonvertern gegebene Akzeptanzproblematik
und &hnliche Problembereiche beriicksichtigt werden. Deshalb sind bei einer Absch&tzung
der Windkraftpotentiale wie bei keinem anderen regenerativen Energietriger Untersu-
chungen vor Ort notwendig. So kann z.B. der Fall auftreten, dafl es auch auflerhalb der
auf Abb. 3.3 ausgewiesenen windgiinstigen Gebiete Standorte gibt, die sich aufgrund der
spezifisch rtlichen Gegebenheiten (z.B. Diiseneffekte hinter engen Taleinschnitten) durch
eine 30 hohe durchschnittliche Windgeschwindigkeit auszeichnen, dafl die Installation einer
Anlage vom Windenergieangebot aus betrachtet lohnend erscheinen kdnnte.

Geht man von dem auf Abb. 3.3 dargestellte Flachenpotential aus, beriicksichtigt die
Flichenanteile, die nicht durch Windkonverter belegt werden kdnnen und legt einen mitt-
leren Mindestabstand zwischen den einzelnen Anlagen und ein durchschnittliches Win-
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Abbildung 3.3: Zonen gleicher mittlerer Windgeschwindigkeit in Baden-Wiirttemberg
(nach [9])

denergieangebot zugrunde, kann eine technisch mégliche Windstromerzeugung ermittelt
werden. Damit wire es beispielsweise in der Region Hochrhein-Bodensee, die sich durch
relativ windreiche Gebiete auszeichnet, moglich, mit der “grofen” Technik 2,8 % des
Stromverbrauchs in der Region zu decken. Bei den anderen Techniken ist dieser Anteil ge-
ringer, da die spezifische Energieausbeute mit abnehmender installierter Leistung kleiner
wird (“kleine” Technik rund 1,2 %, “mittlere” Technik ca. 1,5 % des Stromverbrauchs in

der Region) [11].

Bezogen auf die Verh&ltnisse, wie sie im Mittel in Baden-Wiirttemberg vorliegen, liegen
diese Anteile geringfiigig hoher. Die technisch mdgliche Obergrenze einer Windkraftnut-
zung bewegt sich hier unter den giinstigsten Umstdnden bei ca. 5% des derzeitigen Strom-
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verbrauchs in diesern Bundesiand [14)].

Durch die bereits anlaufende Serienfertigung von Anlagen zur Nutzung der Windkraft lie-
gen die Aufwendungen fiir den Bau und Betrieb solcher Anlagen bereits heute auf einem
vergleichsweise niedrigen Niveau. Die derzeit (Stand 1989) und sukiinftig fir das Jahr
2000 (Stand 2000) zu erwartenden Kosten fiir Windenergiekonverter bewegen sich in der
auf Tab. 3.1 aufgezeigten GroBenordnung. Dabei ist zu beachten, dafl bei den mittleren
und groflen Anlagen noch z.T. erhebliche Kostensenkungspotentiale gegeben sind. Dies
gilt fiir die derzeit meist genutzte kleine Technik jedoch nur in einem eingeschrénkten
Mafle. Zur Abschdtzung der Gesamtkosten, die eine konkrete Anlage kosten wiirde, sind
aufier den Investitionen im Regelfall, wenn nicht sehr giinstige Verhéltnisse vor Ort vor-
liegen, nochmals Netzanbindungskosten in der Grdflenordnung zwischen 15 und 40 % der
Investitionskosten zu beriicksichtigen.

Technik klein mittel grof
inst. Leistung (k¥] | 10 bis 100 kW | 100 bis 500 kW 1bis 3 MW
spez. Kosten

- Stand 1989 2.080 DM /kW | 2.300 DM/kW | 7.600 DM/kW
- Stand 2000 1.560 DM /kW | 1.925 DM/kW | 4.500 DM /W
Wartung & Betrieb

- Stand 1989 42 DM/EW 64 DM/kW 140 DM /kW
- Stand 2000 31 DM/kW 39 DM /W 70 DM/EW

Tabelle 3.1: Heutige und zukiinftige Kosten von Windenergiekonvertern (modifiziert nach
[10])

Die Frage der Wirtschaftlichkeit von Windenergieanlagen ist nicht einfach und allge-
meingiiltig zu beantworten. Sie hangt neben den reinen Anlagenkosten von den Netzein-
bindungskosten, d.h. von der N&he zur nichsten Netzeinspeisestelle, und den spezifi-
schen Windverhaltnissen am jeweiligen Standort ab. Um trotzdem die Grdflenordnung
abzuschatzen, soll z.B. von der mittleren Technik mit zukiinftig méglicherweise erreichba-
ren Gesamtinstallationskosten von 2.000 DM/kW ausgegangen werden. Werden Wind-
verhiltnisse zugrunde gelegt, wie sie beispielsweise im Bereich des Feldberges (6 m/s) oder
an guten Standorten an der Nordseekiiste gegeben sind, errechnen sich in Abhéngigkeit
der unterstellten Anlagenabschreibdauer spezifische Stromgestehungskosten zwischen 0,12
und 0,14 DM/EW h. Bei ungiinstigen Standorten in den tieferen Lagen der Mittelgebirge
steigen diese Kosten relativ schnell auf 0,30 bis 0,40 DM/kWh. Die Gestehungskosten
sind mit den variablen Brennstoffkosten der konventionellen Kraftwerke zu vergleichen
(helmische Kohle rund 10 P f/kW A, Importkohle ca. 6 Pf/kW h und Ol bzw. Gas etwa 8
bis 10 Pf/kWh). Selbst wenn Aspekte wie die von den Kraftwerken verursachten externen
Kosten oder ein nach neueren Untersuchungen méglicher anrechenbarer Kapazitatseffekt
[24] beriicksichtigt werden, ist unter der derzeitigen und zukiinftig zu erwartenden Ko-
stenentwicklung die Windenergie, abhéngig vom jeweiligen Standort, bei einer volkswirt-
schaftlichen Gesamtkostenrechnung nicht wirtschaftlich. Dies kann bei der momentanen
Tarifstruktur der 6ffentlichen Elektrizititswirtschaft an exponierten Standorten aber an-
ders aussehen. Hier wire ein betriebswirtschaftlich sinnvoller Betrieb durchaus denkbar.
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3.3 Photovoltaik

Im Gegensatz zu den beiden bis jetzt betrachteten regenerativen Optionen ist die Elek-
trizititsgewinnung aus Sonnenlicht eine neue Technik, die zunéchst primér fiir extraterre-
strische Anwendungsfiille entwickelt wurde (Satellitentechnologie). Sie fand erst nach dem
ersten Olpreisschock 1973 Einzug auch in Anwendungsbereiche auf der Erde und stellt
heute eine vieldiskutierte Option dar. Dies gilt insbesondere in Verbindung mit der Idee
einer Wasserstoffwirtschaft.

Eine Solar- oder Photovoltaikzelle ist ein Bauelement, das sich den inneren photovol-
taischen Effekt zunutze macht, der an der Grenzschicht zwischen unterschiedlich do-
tiertem Halbleitermaterial (Elektroneniiberschufi und Elektronenmangel) auftritt. Fallt
Sonnenlicht auf ein derart verindertes Halbleitermaterial, werden durch die auftreffen-
den Lichtquanten Elektronen zum Uberspringen der Grenzschicht gezwungen. Es baut
sich eine Spannung auf, deren sofortiger Ausgleich durch das innere elektrische Feld der
Ubergangszone verhindert wird. Der entstehende Elektroneniiberschu bzw. -mangel kann
iber Metallkontakte von der Oberfliche des Halbleitermaterials abgegriffen und technisch
nutzbar gemacht werden.

Seit 1973 sind die Anstrengungen zur Entwicklung von Solarzellen fiir terrestrische Nut-
zungen erheblich verstirkt worden. Vor allem in den USA, in Japan und in den Léndern
der Europdischen Gemeinschaft sind beachtliche Forschungs- und Entwicklungsprogramme
angelaufen. Die deutsche Industrie nimmt auf dem Gebiet der Photovoltaik-Entwicklungen
auf Basis von kristallinem Silizium im internationalen Vergleich eine fithrende Stellung ein.

Im Bereich der Solarzellen aus kristallinem Silizium werden heute zuverléissig funktionie-
rende Zellen im industriellen Maflstab hergestellt. Das Zellenmaterial wird in mono- oder
multikristalliner Form eingesetzt. Die Wirkungsgrade, die in industriellen Produktionen
erreicht wurden, liegen in der Groflenordnung zwischen 13 und 16 %. Diinnschichtzellen
aus amorphem Silizium erreichen heute einen Wirkungsgrad von 7 % in der Produktion
(17).

Hohe Wirkungsgrade kénnen zwar zur Verbesserung der Wirtschaftlichkeit von Solarzel-
len beitragen. Im Normalfall ist aber bei der Fertigung von fiir den terrestrischen Ein-
satz gedachten Zellen immer ein Kompromifl zwischen dem erzielbaren Wirkungsgrad und
den Herstellkosten zu schlieflen. Wichtig erscheint hier auch der Hinweis, dafl der Ge-
samtnutzungsgrad photovoltaischer Systeme durch Abschattungs-, Reflexions-, Leitungs-,
Umwandlungs- und gegebenenfalls Speicherverluste deutlich geringer ist, als die angege-
benen Wirkungsgrade einer einzelnen Zelle.

Neben den Diinnschichtzellen auf Basis von amorphem Silizium wird an der Entwick-
lung anderer Materialien fiir Diinnschichtzellen gearbeitet. Zu nennen sind hier Gallium-
arsenid, Cadmiumsulfid/Cadmiumselenid, Kupferindiumselenid und Siliziumgermanium.
Inwieweit sich mit diesen Materialien neue Wege zur Herstellung kostengiinstiger Zellen
eroffnen, 188t sich heute noch nicht abschlieflend beurteilen.

Trotz des bereits erreichten hohen technologischen Standes und der erheblichen Fort-
schritte der letzten Jahre hat die Photovoltaik noch ein grofies physikalisch-technisches
Entwicklungspotential. Dies gilt sowohl fiir die Diinnschicht-Solarzellen wie auch fiir die
kristallinen Siliziumzellen. Es ist deshalb heute noch nicht absehbar, welche Zellmateria-
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lien und Herstellungsprozesse zu den kostengiinstigsten Solarzellen und damit zur Wirt-
schaftlichkeit auch bel gréferen Photovoltaiksystemen fithren kénnen.

Solarmodule sind prinzipiell aus eine Reihe derartiger Photovoltaikzellen aufgebaut, die in
Reihen- und Parallelschaltung untereinander verbunden sind. Fiir den gesamten Solarge-
nerator werden jedoch noch weitere Systemkomponenten bendtigt, die sich in Abhingigkeit
des jeweiligen Anwendungsfalls unterscheiden. Abb. 3.4 zeigt deshalb eine Auswahl mog-
licher Systemkonfigurationen von Photovoltaikanlagen [12].
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Abbildung 3.4: Mogliche Systemkonfigurationen von Photovoltaikanlagen [12]

Zundchst lassen sich netzgkoppelte Anlagen und Inselsysteme unterscheiden. Derzeit
haben Inselsysteme, d.h. dezentrale Energieversorgungssysteme ohne Kopplung an ein
fiberregionales Netz, schon einer sehr weiten Verbreitung gefunden. Ein Grofiteil der
derzeitigen Solarzellenproduktion geht in diesen Bereich (Taschenrechner, Uhren, Strom-
versorgung einer Notrufsaule, eines Einddhofes, einer Bergstation, etc.). Netzgekoppelte
Systeme, wie sie bei einer grofitechnischen Implementierung dieser Technologie zum Ein-
satz kommen miifiten, werden dagegen auBer bei Demonstrations- und Versuchsanlagen
derzeit aufgrund der hohen Kosten nicht realisiert. Bei derartigen Systemen, die dann z.B.
an die offentliche Stromversorgung gekoppelt waren, ist auf jeden Fall noch mindestens
ein weiteres Systemelement, der Wechselrichter, notwendig. Dieses Bauteil realisiert die
Umwandlung des Gleichstroms, wie ihn die Zellen liefern, in einen Wechselstrom mit den
netzspezifischen Charkteristiken, damit er theoretisch ins Netz eingespeist werden kdnnte.

Die Potentiale fiir eine Installation von Solarzellen sind vergleichsweise hoch. Theoretisch
besteht die Moglichkeit, auf jedem Hausdach und jeder sonstigen freien und verfiigbaren
Flache derartige Anlagen zu errichten. Hier muf jedoch beachtet werden, dafl die theore-
tisch von Solarzellen nutzbaren Dachflichenpotentiale auch von Kollektoren zur Nieder-
temperaturgewinnung genutzt werden konnen. Hier konnte also eine Konkurrenzsituation
auftreten.

Aus der Gebdudeanzahl pro Gemeinde kann unter der Zugrundelegung durchschnittli-
cher Dachflichen, durch Annahmen iiber mdgliche Nutzungsanteile und Ausschlufikriterien
(z.B. Nordausrichtung, Dachbelegung durch Dachfenster, Antennenanlagen, Dachausstie-
ge, Liftungsschachte, Abschattungseffekte, etc.) auf die theoretisch nutzbare Kollek-
torfliche geschlossen werden [11]. Abb. 3.5 zeigt am Beispiel der Wohngeb&ude, Nicht-
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wohngebéiude und Industriebauten diese theoretischen Dachflichenpotentiale fiir die ver-
schiedenen Kreise in Baden-Wiirttemberg,.

Yennbeln . —_ Nichtwohngeblude
Industrisbasien
Wohngebaude
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Abbildung 3.5: Theoretische Dachflichenpotentiale auf Gebauden in Baden-Wiirttemberg

Innerhalb der Gebietsfliche dieses Bundeslandes entsprechen diese theoretischen Poten-
tiale einer Fliche von ca. 40,1 10° m? auf Wohngeb&uden, etwa 21,3 - 10° m? auf Nicht-
wohngebAuden und rund 12,7-10° m? auf Industriebauten. Dies entspricht einem theo-
retisch solartechnisch nutzbaren Dachflichenpotential in Baden-Wiirttemberg von rund
74 -10° m? (Stand 1985).

Von diesem technischen Gesamtpotential diirfte nur ein vergleichsweise kleiner Anteil
tatsichlich nutzbar sein. Bei der Verfiigbarkeit im konkreten Einzelfall spielen Aspekte
Asthetischer Art, wie die Bewahrung des Innenstadtbildes, nicht nur beij historischen Stadt-
kernen und Dorfzentren, sowie Hemmnisse administrativer Art, eine nicht unerhebliche
Rolle. Insbesondere durch das sich in der jiingeren Vergangenheit stdrker ausprégende
Bewufltsein, die historisch gewachsenen Stddte und Dorfer im Gesamterscheinungsbild zu
erhalten, diirfte einer farcierten Nutzung dieses Potentials im Wege stehen. Auch stelit sich
die Frage, ob bei den iiberwiegend in Privatbesitz befindlichen Wohngebauden immer mit
einem Einverstindnis des Hauseigentiimers gerechnet werden kann. Dies gilt insbesondere
bei grofieren Wohngebauden mit Eigentumswohnungen.

Das Strahlungsangebot der Sonne ist starken tages- und jahreszeitlichen Schwankungen
unterworfen. Im langjahrigen Mittel variiert die Globalstrahlungsleistung auf die waag-
rechte Flache innerhalb der Bundesrepublik im Bereich zwischen 800 und 1.200 kW h/m?.
Prinzipiell kann davon ausgegangen werden, dafl das Strahlungsangebot mit zunehmender
Hohe iiber dem Meeresspiegel zunimmt und in Industrie- und Ballungszentren aufgrund
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der dort meist hoheren Luftbelastung tendentiell geringfiigig niedriger liegt. Auch ist es
in Siiddeutschland geringfligig hoher als im Norden der Bundesrepublik.

Das generelle Problem bei der Nutzung dieses solaren Strahlungsangebots ist die hohe
Diskrepanz zwischen Angebot und Nachfrage. Im Sommer, wenn die solare Strahlung
hoch ist, erreicht in unseren Breiten (Mitteleuropa) die Nachfrage nach elektrischer En-
ergie ihren niedrigsten Wert. Im Winter ist genau das Gegenteil der Fall. Hier ist bel
hoher Elektrizitdtsnachfrage das Strahlungsangebot niedrig. Noch extremer liegen die
Verhéltnisse, wenn die Raumwéarmenachfrage betrachtet wird. Hier kann die Gradtags-
zahl als Indikator fiir den Whrmebedarf herangezogen werden. Im Verlauf der warmen
Jahreszeit ist, abgesehen von wenige kalten Tagen, meist keine Raumwarmenachirage ge-
geben (die Gradtagszahl ist null), im Winter ist sie dagegen hoch. Dies wird auch aus
Abb. 3.6 deutlich. Hier sind die Globalstrahlungssummen jeden Tages eines Jahres und
die tdglichen Gradtagszahlen in ihrem jahreszeitlichen Verlauf dargestellt.
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Abbildung 3.6: Vergleich zwischen Globalstrahlung und Gradtagszahl

Die Kosten photovoltaischer Systeme liegen nach wie vor vergleichsweise hoch. So bewe-
gen sich die Modulkosten eines deutschen Herstellers derzeit (Preisliste Stand 7/89) in der
Groflenordnung zwischen 17 und 50 DAM/W, (W, = Watt peak (Spitzenleistung)). Dazu
miissen noch die Kosten fiir die Wechselrichter, die derzeit zwischen 1,7 und 4 DM/W,
liegen, beriicksichtigt werden. Weiterhin sind Aufwendungen fiir Kontroll- und Sicherheits-
einrichtungen, Installations- und, bei netzgekoppelten Systemen, Netzeinbindungskosten
zu beriicksichtigen. In der Summe aller dieser Kosten ergibt sich derzeit eine Investiti-
onsvolumen photovoltaischer Systeme von rund 30 DM/W,, wenn man von den jeweils
marktgilinstigsten Systemkomponenten ausgeht. Bis zum Jahr 2000 konnte dieser Wert
auf rund 13 DAf/W,, bis zum Jahr 2020 moglicherweise auf ca. 5 DAf/W,, fallen [15].

Damit ist das erkldrte Ziel einer spiirbaren Verbilligung dieser Technologie bis Ende der
achtziger Jahre nicht erreicht worden. Abb. 3.7 zeigt die Preisziele fiir Module und Systeme
und die tatsdchliche Entwicklung der Modulpreise wahrend der letzten neun Jahre. Es
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wird die zu optimistische Einschitzung, die von der iiberwiegenden Anzahl der Studien
der letzten Jahre vertreten wurde, gegeniiber der tatsichlichen Preisentwicklung deutlich
[16).
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Abbildung 3.7: Kosten der Photovoltaik [16]

Trotz der erreichten Kostensenkungen in den vergangenen Jahren sind die Stromgeste-
hungskosten photovoltaischer Systeme nach wie vor sehr hoch. Sie liegen in der Bundesre-
publik Deutschland heute zwischen 2 und 3 DAf/kW h,;. In sonnenreichen Landern sind
sie um den Faktor 2 niedriger. Erwihnt sei noch, dafl die Kosten fiir eine eventuelle Strom-
speicherung zur Anpassung der Erzeugung an die Nachfrage noch hinzuzurechnen wéren.
Eine Kostensenkung um den Faktor 10 oder mehr ist also erforderlich, wenn die Photovol-
taik eine Bedeutung fiir die groBtechnische Stromerzeugung erreichen soll. Anders sieht
die Beurteilung der Wirtschaftlichkeit in Nischenmirkten aus. So kann bereits heute die
photovoltaische Versorgung eines Einddhofes, einer Notrufsdule oder einer Relaisstation
durchaus schon wirtschaftlich sein.

Eine Fortfithrung der Forschungs- und Entwicklungsarbeiten ist deshalb dringend geboten,
um die notwendigen Kostenreduktionen zu erreichen. Pilot- und Demonstrationsanlagen
konnen in diesem Kontext dazu beitragen, die System- und Anlagentechnik zu verbessern
und praktische Erfahrungen mit photovoltaischen Energieerzeugungsanlagen zu sammeln.
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4 Systeme und Verfahren zur Warmeerzeugung

Aus der Vielzahl der Moglichkeiten und Verfahren (vgl. Abb. 2.1) die von den regenera-
tiven Energietrdgern bereitgestellte Energie zu nutzen, ist neben der bereits dargestellten
Stromerzeugung vor allem die Gewinnung von Hoch- und Niedertemperaturwlrme inter-
essant. Auch hier gibt es eine Fiille technischer Systeme. Von diesen Optionen werden
im folgenden die Verfahren ausgew&hlt, die sich endweder durch ein hohes Potential (z.B.
Niedertemperaturgewinnung mit Solarkollektoren), eine schon relativ ausgereifte Technik
(2.B. Holz- oder Strohverbrennung) oder andere volkswirtschaftliche Vorteile (2.B. Biogas-
gewinnung in Verbindung mit einer Reduzierung der Umweltbelastung) auszeichnen.

4.1 Solarthermische Systeme

Die Nutzung der solaren Strahlungsleistung mit Hilfe von Photovoltaikzellen ist nur eine
technische Moglichkeit. Insbesondere gibt es eine Reihe von Verfahren zur Erzeugung von
Hoch- und Niedertemperaturwarme, die anschlieBend dann von den privaten Haushalten
oder der Industrie direkt genutzt oder u.U. mit konventioneller Technik in elektrischen
Strom umgewandelt werden kann. Fir Anwendungsfdlle innerhalb der Bundesrepublik
eignen sich die iberwiegende Anzahl dieser technischen Mdglichkeiten aufgrund der zu
niedrigen Strahlungsleistung und des hohen Anteils an diffuser Strahlung jedoch nicht.
Deshalb werden nur die technischen Optionen néher untersucht, von denen eine technisch
sinnvolle Anwendung in unseren Breiten erwartet werden kann. Von allen Verfahren trifft
dies eigentlich nur die Solarkollektoren zur Erzeugung von Niedertemperaturwirme zu.

Bel diesen technisch relativ einfachen Systemen wird ein Wirmetrigermedium durch die
Solarstrahlung erwarmt. Die gewonnene Warmeenergie kann endweder direkt oder nach
einer Zwischenspeicherung genutzt werden. Bei den bis jetzt realisierten Systemen han-
delt es sich meist um Verfahren zur Erwirmung von Nutz- und Brauchwasser. Hier wird
die Zwischenspeicherung meist in Form eines grofleren Wasserbehilters mit Zusatzfeue-
rung realisiert. Besonders ideal ist eine Freibadwassererwdrmung, da hier das Schwimm-
becken gleichzeitig als Warmespeicher dient, solares Energieangbot und Nachfrage gut
iibereinstimmen und die Aufheizspanne gering ist.

Die Potentiale fiir eine Installation von Solarkollektoren zur Brauchwassererwirmung sind
praktisch mit denen fiir eine Installation von Photovoltaikanlagen identisch. Deshalb tritt
hier eine Konkurrenzsituation auf, da das bestehende Potential mit den bis jetzt reali-
sierten Konzepten nicht additiv, sondern nur ausschlieflich genutzt werden kann. Bei
Beriicksichtigung der absoluten Hohe des Gesamtpotentials und der Kostensituation diirfte
sich dies aber nicht primar als Hinderungsgrund auswirken. Auch sind Forschungen im
Gange, Warmekollektoren mit integrierten Photovoltaikzellen zu entwickeln. Hier wiirde
dann jede Systemkomponente den optimalen Anteil am Spektrum des Sonnenlichtes nut-
zen.

Die Kosten von Kollektoren der einfachsten Bauart liegen derzeit im Bereich von etwa
230 DM/m?, die von Vakuumkollektoren bei rund 1.040 DAf/m? [23]. Dazu miissen die
Kosten fiir die Warmetauscher beriicksichtigt werden, die bei etwa 20 % der Kollektor-
kosten liegen. Schlieflich sind fiir die Regeleinrichtungen nochmals rund 30 % der Kol-
lektorkosten aufzubringen. Fiir den Speicherkreis zur kurzfristigen Speicherung der solar
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gewonnenen Warmeenergie sind, bezogen auf die bei einem Einfamilienhaus vorliegenden
Verhéltnisse, zusitzlich etwas mehr als 5 DM/l Speicherwasser aufzuwenden. Daraus
ergeben sich schliefilich durchschnittliche Systemkosten von Anlagen fiir die Warmwasser-
bereitung von Ein- und Zweifamilienhdusern von ca. 1.170 DM /m?. Dies entspricht einem
Bquivalenten Brennstoffpreis von rund 17,4 Pf/kWh. Dabei mufl jedoch beriicksichtigt
werden, dafl die konventionelle Ol- oder Gasheizung erhalten bleibern mufl, da der solare
Deckungsgrad nur bei rund 60 % des Bedarfs liegt. Die solar erzeugte Warme konkurriert
folglich nur gegen die vermiedenen Brennstoffkosten. Wirtschaftlich sind solche Systeme
daher nur dort, wo ein grofler Speicher schon vorhanden ist und die Nachfrage mit ge-
ringfligigen Variationen mit den hdchsten solaren Strahlungsangebot korreliert. Dieser
Sonderfall liegt z.B. bei einer Freibadwassererwarmung vor. Hier liegt der dquivalente
Brennstoffpreis aufgrund dieser giinstigen Randbedingungen nur bei rund 3,2 Pf/kWh.

Derzeit sind in der Bundesrepublik etwa 25.000 bis 30.000 Solaranlagen installiert, die
zusammen eine Kollektorfliche von rund 230.000 m? aufweisen. Die einzigen derzeit wirt-
schaftlichen Anlagen sind solche Systeme, die zur Schwimmbadwassererwirmung heran-
gezogen werden.

4.2 Biomassenutzung

Eine weitere Moglichkeit, Energie aus erneuerbaren Quellen zu nutzen, ist eine Konver-
sion von Biomasse (z.B. Stroh, Holz). Von der Vielzahl der technischen Verfahren und
theoretischen Moglichkeiten soll nur auf die Verbrennung der organischen Masse niher
eingegangen werden, da dies die derzeit wirtschaftlichste Mdglichkeit darstellt. Eine Ge-
winnung fliissiger Brennstoffe ist zwar technisch méglich, jedoch unter den derzeitigen und
zukiinftig zu erwartenden wirtschaftlichen Rahmenbedingungen als unokonomisch einzu-
stufen.

Die tiberwiegende Nutzung von festem organischem Material erfolgt in Verbrennungs-
anlagen zur Warmegewinnung, die bei kleiner installierter Feuerungswéarmeleistung zur
Niedertemperaturwarmebereitstellung und bei grofleren Systemen u.U. auch zur Strom-
produktion herangezogen wird. Dabei sind die technischen Ausfiihrungen solcher Anlagen,
die in einem weiten Bereich von kleinen Ofen bis zu gréBeren Industriefeuerungen ange-
boten werden, prinzipiell nicht neu. Im Verlauf der letzten Jahre konnten aufgrund der
mangelnden Nachfrage auch keine grofleren technischen Weiterentwicklungen verzeichnet
werden. Das nach wie vor grofite Problem solcher Systeme ist die Gewahrleistung ei-
ner kontinuierlichen vollautomatischen Beschickung, die bis jetzt als noch nicht vollig
gelost betrachtet werden kann. Abb. 4.1 zeigt als Beispiel eine einfache Unterschubfeue-
rung mit kontinuierlicher Beschickung [22]. Hier kénnen endweder ganze Strohballen oder
alternativ Strohpresslinge, aber auch Holzhackschnitzel oder zerkleinerte Biomasse von
Schnellwuchsplantagen zur Heiflwassererzeugung eingesetzt werden. Nachteil solcher, ins-
besondere kleinerer Anlagen sind die vergleichsweise hohen Emissionen, speziell an Staub
und, bei unvollstandiger Verbrennung, auch an Kohlenmonoxid.

Das theoretische Potential an Biomasse aus der Land- und Forstwirtschaft in der Bundes-
republik Deutschland ist relativ hoch. Der Energieinhalt von Getreidestroh liegt bei etwa
136 TWh/a und der von Rest- und Abfallholz in der Groflenordnung von ca. 55 TWh/a
[20]. In Baden-Wiirttemberg liegen die Energieinhalte von Getreide und sonstigen Stroh
bei rund 14,8 TWh/a und bei Rest- und Abfallholz bei etwa 13,5 TWh/a [14]. Jedoch
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Abbildung 4.1: Strohfeuerungsanlage mit Ballenauflésung oder Vorratshehélter bei auto-
matischer Beschickung [20]
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gibt es auch hier extreme regionale Unterschiede. Dies geht aus Abb. 4.2 und Abb. 4.3
hervor. Hier wurde am Beispiel des Landkreises Lorrach das theoretische Strohaufkommen
bzw. das jihrlich nachwachsende Holzpotential in jeder Gemeinde des Landkreises ermit-
telt. Es wird deutlich, da8 in den Gemeinden, die im Hochschwarzwald liegen, nahezu
kein Strohaufkommen gegeben ist. Dagegen ist das jihrlich nachwachsende Potential an
Holz hoch. Bei den im Rheintal gelegenen Gemeinden sind die Zusammenhénge genau
umgekehrt. Hier liegt nahezu kein Holzpotential vor, das Strohaufkommen dagegen ist
vergleichsweise hoch [11).
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Abbildung 4.2: Theoretisches Strohaufkomunen im Landkreis Lorrach
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Abbildung 4.3: Jéhrlich nachwachsendes Holzpotential im Landkreis Lorrach

Es gibt eine Reihe von Griinden, die eine vollstindige energetische Nutzung dieser Bio-
massepotentiale ausschliefien. Bei Holz sind dies in erster Linie die hohen Kosten, die eine
Sammlung des in den Wildern anfallenden Restholzes verursachen wiirde. Auflerdem sollte
zur Erhaltung eines funktionierenden dkologischen Gleichgewichtes ein Teil der Biomasse
in den jeweiligen Forsten verbleiben, um in den natiirlichen Recyclingprozess eingebettet,
den Nahrstoffkreislauf zu schlieflen.

Dies gilt im iibertragenen Sinn auch fiir eine energetische Nutzung von Ernteriickstinden
aus der Landwirtschaft. Hier sind jedoch noch eine Reihe zusatzlicher Griinde von Bedeu-
tung.

o Insbesondere zur Erhaltung der Humusbilanz sollte im mehrjahrigen Mittel ein Teil
der organischen Masse auf den Feldern verbleiben. Dadurch wird auch einer ver-
mehrten Wind- und Wassererosion und einer moglichen Bodenverdichtung vorge-
beugt. Es gibt Uberlegungen, da8 nur 10 bis 15 % des Biomasseaufkommens aus
dem Kreislauf entnommen werden sollten. ;

e Aus technischen Griinden kann nur ein Teil des Strohs vom Feld geholt werden. Dies
gilt weniger bei den klassischen Getreidesorten als vielmehr bei anderen organischen
Ernteriickstanden (z.B. Feldgemiisebau). Deshalb werden derartige Biomasseauf-
kommen bei der Abschatzung des technischen Potentials nicht naher untersucht.

o Stroh ist eine Handelsware und wird z.T. iber weite Entfernungen verkauft, um dort
z.B. als Einstreu Verwendung zu finden. Dabei liegt der Marktpreis derzeit deutlich
iber den Kosten, die bei einer energetischen Nutzung eingespart oder erlost wer-
den konnten. Dieser Markt vermindert das energetisch verfiighare Strohaufkommen
weiter.

Unter Beriicksichtigung dieser und &hnlicher Faktoren ergibt sich im Landkreis Lorrach
ein technisch nutzbares energetisches Potential an organischen Ernteriickstinden aus der
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Landwirtschaft von rund 8,9 GWh/a. Davon stammen rund 57 % aus dem Welzen- und
knapp 23 % aus dem Gerstenanbau. Die verbleibenden 20 % des Energieaufkommens aus
Stroh sind auf die Getreidesorten Roggen, Hafer und Menggetreide zuriickzufiihren.

Die Kosten einer Wirmebereitstellung aus Holz bzw. Stroh liegen derzeit in der Groflen-
ordnung einer Olfeuerung. Dies geht auch aus Abb. 4.4 hervor. Hier sind die spezifischen
Warmegestehungskosten dargestellt. Bei der jeweils niedrigeren Variante wurde davon aus-
gegangen, dafl vom Betreiber der Anlage ein nicht kostenmisfig bilanzierter Arbeitsanteil
aufgebracht wird. Unter dieser Pramisse kdnnten spezifische Gestehungskosten erzielt wer-
den, die unterhalb der Aufwendungen fiir Olheizungen liegen. Ist diese Annahme jedoch
nicht gerechtfertigt, sind die spezifischen Warmegestehungskosten aus Holz und Stroh ge-
ringfiigig hoher als die Aufwendungen einer Wirmeerzeugung mit Hilfe von Heiz3l. Daran
diirfte sich auch kurz- bis mittelfristig nichts entscheidendes &ndern, falls es nicht zu einem

unerwartet starken Olpreisanstieg kommen sollte.

8.25

mInvest. mBetriebsk. mBrennst,
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8.15

Kosten in DH/MMh

OelheizungHolz 1  Holz 2 Stroh 1 Stroh 2

Abbildung 4.4: Vergleich der spezifischen Wirmegestehungskosten aus Stroh-, Holz- und
Oleuerungsanlagen

Eine energetische Nutzung von Holz und Stroh ist bei einem &rtlich hohen Potential durch-
aus sinnvoll und wirtschaftlich attraktiv. Eine Biomassenutzung tragt dariiber hinaus auch
zur Vermeidung von Kohlendioxidemissionen bei. Nachteilig sind aber die heute noch ho-
hen Emissionen an Staub und Kohlenmonoxid.

4.3 Biogasgewinnung

Die Nutzung von Gas, das bei der Umsetzung organischer Rest- und Abfallstoffe (insbeson-
dere tierischer Exkremente) entsteht, kann ebenfalls auf eine lange Tradition zuriickblicken.
Insbesondere wihrend und kurz nach dem 2. Weltkrieg hatte diese Art der Energieerzeu-
gung eine nicht unerhebliche Bedeutung, die allerdings mit dem vermehrten Einsatz von
Erddl rapide zuriick ging. So war zwischen den Jahren 1975 und 78 nur noch eine Bio-
gasanlage in der Bundesrepublik im Einsatz (Abtei Benediktbeuren). Nach einer kurzen
Renaissance dieser Technik nach dem 2. Olpreisschock 1979/80 wurden Verfahren zur Bio-
gasherstellung infolge des Energiepreisverfalls 1985/86 sehr unwirtschaftlich und werden
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deshalb heute, aufier in Versuchs- und Demonstrationsanlagen und diversen Altanlagen,
praktisch nicht mehr genutzt.

Das Prinzip der Biogasnutzung basiert auf der Umsetzung organischen Materials durch
Methanbakterien unter Luftabschlufi. Dabei miissen bestimmte Voraussetzungen des Faul-
substrats in Bezug auf den ph-Wert, den Feststoff- bzw. Fliissigkeitsanteil, das Kohlen-
stoff- zu Stickstoffverhiltnis und der Umgebungstemperatur vorliegen. Sind diese Vor-
aussetzungen gegeben, entsteht ein wasserdampfgesattigtes Mischgas, das zu 50 bis 75 %
aus Methan, zu 25 bis 50 % aus Kohlendioxid und aus Spuren verschiedener Verunreini-
gungen (z.B. Schwefelwasserstoff, organischen Reststoffen) besteht. Der Brennwert von
einem durchschnittlichen m® Biogas entspricht etwa dem von 0, 7 I Heizd! (Heizwert rund
6,5 kWh/m3 [18]). Das Gas kann nach einer Aufbereitung &hnlich wie Erdags zur Warme-
und Stromgewinnung genutzt werden.

Obwohl die Technik der Biogaserzeugung schon relativ alt ist und in Entwicklungslindern
vielfach eingesetzt wird, ist es wegen der vergleichsweise hohen Komplexitat des bis jetzt
noch nicht vollstandig geklarten biochemischen Umsetzungsprozesses und des immer noch
geringen Erfahrungspotentials mit solchen Anlagen schwierig, Konzepte zu entwickeln und
zu verwirklichen, die den in der organischen Masse enthaltenen Energieinhalt vollstindig
nutzen. Zwar gibt es in der Bundesrepublik funktionstiichtige Anlagen, die aber weder
optimal noch stérungsfrei arbeiten.

Abb. 4.5 zeigt eine schematische Darstellung, wie die Biogasgewinnung in einen tech-
nischen Prozef} eingebettet werden kann. Dabei stellt der Faulbehdlter das Kernstiick
der Gesamtanlage dar. Davor muf eine Aufbereitung der tierischen Exkremente durch-
gefiihrt werden, durch die garantiert werden soll, dal das Faulsubstrat die nachfolgenden
Verfahrensschritte ohne Probleme (z.B. Verstopfung, optimaler Feststoffanteil, bendtigtes
N/C-Verhéltnis, etc.) passiert. Die ausgefaulte organische Masse wird, soweit notwendig,
nachbehandelt, zwischengelagert und kann als Diinger genutzt werden. Das erzeugte Gas
wird vom oberen Teil des Faulturmes abgezogen und in einem Speicher gelagert, aus dem
auch die bendtigte Prozefenergie zur Erwirmung des Substrats bezogen wird [19].
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Abbildung 4.5: Schematische Darstellung des Biogasprozesses [19]
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Das Anfall an tierischen Exkrementen aus der Landwirtschaft in der Bundesrepublik
Deutschland ist mit 111 TWh/a relativ hoch [20]. In Baden-Wiirttemberg liegt das Po-
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tential in der Grdéflenordnung von etwa 5,32 TH'h/a {21]. Jedoch gibt es auch bei diesem
Energietrdger regional sehr grofie Aufkommensunterschiede.

Die gesamte Aufkonumen an tierischen Exkrementen ist nur zum Teil technisch nutzbar.
So muf} u.a. beachtet werden, dafl

¢ bei den Abfallmengenangaben auch Kleintierhaltungen beriicksichtigt wurden, bei
denen das beschrinkte Aufkonunen an organischer Abfallmasse fiir eine technische

Nutzung nicht ausreicht.

e auch die in Weidewirtschaft gehaltenen Tiere (Milchkiihe, Mastrinder, Schafe, etc.)
einbezogen wurden. Hier diirfte sich ein Sammeln der Exkremente als Buflerst
schwierig erweisen.

o ein Sammeln der tierischen Abfalle von mehreren Stallungen wegen der Gefahr einer
Ubertragung von Seuchen und Krankheiten nicht angestrebt werden sollte.

e Biogasanlagen meist einen kontinuierlichen Anfall des Faulsubstrats erwarten. Be-
triebe mit diskontinuierlicher Mast (z.B. zu Weihnachten, nur im Verlauf des Win-
ters) oder gemischter Stall- und Weidewirtschaft sind daher fiir eine Biogasnutzung

weniger geeignet.

e es eine nicht zu unterschitzende Ablehnung solcher Anlagen bei den landwirtschaft-
lichen Betriebsleitern gibt.

Demgegeniiber zeichnet sich die Biogasnutzung durch eine Reihe von volks- und betriebs-
wirtschaftlichen Vorteilen aus. die eine stirkere staatliche Forderung wiinschenswert er-
scheinen lassen.

e Nach dem biochemischen Umsetzungsprozefl im Verlauf der Ausgasung wirkt die
Giille auf Pflanzen nicht mehr &tzend. Auflerdem ist der Stickstoff zu ca. 15 % bes-
ser pflanzenvertrédglich. Damit ist ein Ausbringen wihrend der Vegetationsperiode
moglich (sog. Kopfdingung): Dies kann zu einer Verminderung der Umweltbela-
stung fiihren.

e Durch die Ausfaulung wird die Giille sterilisiert. Eine Ubertragung von Krankheiten
kann vermieden werden.

e Durch die Umsetzung wird das Faulsubstrat geruchsneutral. Dies ist insbesondere
innnerhalb und in der Ndhe von Dérfern und Wohnsiedlungen von grofier Bedeutung.

Beriicksichtigt man all diese Restriktionen, erscheint eine Biogasnutzung nur in Betrieben
technisch sinnvoll, die mehr als 50 Grofivieheinheiten (GV) domestizieren. Hier ist sowohl
ein entsprechend hoher Anfall an tierischen Exkrementen fir den Betrieb einer Anlage
gegeben als auch ein gewisser Energiebedarf. Insbesondere bei Mastbetrieben mit dber
100 Grofivieheinheiten ist auch die umweltvertrigliche Beseitigung der anfallenden Giille
ein Problem (vgl. z.B. Gillleverordnung in Schleswig-Holstein).

Die Kosten fir Anlagen zur Gewinnung von Biogas liegen in der Gréflenordnung zwi-
schen 1.000 und 3.000 DAM/GV [6]. Zusétzlich miissen noch 20.000 bis 100.000 DAS fiir
den Gasspeicher mit in die Uberlegungen einbezogen werden. Diese grofie Bandbreite der
moglichen Kosten ist im wesentlichen auf die starke Kostendegression bei zunehmender
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Baugrofle, auf den jeweiligen Eigenarbeitsanteil des Nutzers, auf den mdglichen Einsatz
schon im Betrieb vorhandener Anlagenteile und auf die denkbare Involvierung von ge-
brauchten Systemkomponenten zuriickzufiihren. So liegen z.B. die Gesamtkosten fiir eine
Anlage zur Umsetzung der organischen Abfille von rund 50 Grofivieheinheiten bei rund
215.000 DM [11).

Die Blogasnutzung ist folglich eine Option, die derzeit — aber auch kurz- bis mittelfristig
- allein aus energetischen Griinden nicht wirtschaftlich ist. Auch gibt es noch eine Reihe
verfahrenstechnischer Probleme zu losen. Der grofite Vorteil solcher Anlagen ist in der
Reduzierung der Umweltbelastung insbesondere in solchen Gemeinden zu sehen, auf deren
Gemarkungsfliche sich Grofmé&stereien befinden. Hier kann neben einer Entschidrfung des
Giilleproblems auch ein Beitrag zur drtlichen Energieversorgung geleistet werden. Dies ist
jedoch im jeweiligen Einzelfall vor Ort zu priifen.
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5 Gesamtpotentiale und Schlufibetrachtung

In den vergangenen Abschnitten wurde der Entwicklungsstand und die Versorgungspoten-
tiale einzelner ausgewdihiter regenerativer Energiequellen diskutiert. Nun soll abschliefend
der Frage nach dem mbglichen Beitrag, den die regenerativen Energiequellen insgesamt
zur Energieversorgung in der Zukunft leisten kénnen, nachgegangen werden.

Bei der Frage nach dem moglichen Beitrag ist scharf zu trennen zwischen dem, was aus
technischer Sicht moglich erscheint (technisches Potential) und dem was man unter Be-
achtung der Wirtschaftlichkeit erschlieen kann (wlirtschaftliches Potential). Dabel geht
das letzte davon aus, dafl erneuerbare Energiequellen nur dann eingesetzt werden, wenn
sie fur den Verwendungszweck gleich giinstige Erzeugungskosten haben wie konventio-
nelle Systeme, d.h. das wirtschaftliche Potential wird wesentlich von der Kostenentwick-
lung der konventionellen Energietriger mitbestimmt werden. Abb. 5.1 zeigt fiir Baden-
Wiirttemberg das technische und wirtschaftliche Potential aus erneuerbaren Energiequel-
len sowohl fiir die Stromerzeugung und als auch fir die Endenergierzeugung. Weiterhin
sind Projektionen des Strom- und Endenergieverbrauchs in Baden-Wiirttemberg fiir das
Jahr 2020 dargestellt. Der Strombedarf kann je nach wirtschaftlicher Entwicklung und
anderen Randbedingungen etwa konstant bleiben oder auf 73 TWh/a ansteigen. Fir den
Endenergieverbrauch in Baden-Wiirttemberg liegt die Entwicklungsbandbreite zwischen
200 und 300 TWh/a.

Das gesamte technische Potential der Stromerzeugungsmdglichkeiten aus erneuerbaren
Energiequellen in Baden-Wiirttemberg betriigt etwa 12 TWh/a; dies sind etwa 20 % des
langfristig zu erwartenden Stromverbrauchs. Ahnlich sieht es bei dem gesamten techni-
schen Potential zur Energiegewinnung (Strom und Wéarme) aus, das in der Gréflenordnung
von rund 57 TWh/a liegt (ca. 20 % des zukiinftig zu erwartenden Energieverbrauchs). Es
sind also durchaus deutliche Beitrige der erneuerbaren Energiequellen technisch nutzbar,
allerdings unter Vernachlassigung aller wirtschaftlichen Uberlegungen. Um die wirtschaft-
liche Komponente mit hinzuzuziehen, miissen zundchst Annahmen getroffen werden, wie
sich die Energietragerpreise bei den konventionellen Systemen entwickeln werden.

Dabei wurde einmal unterstellt, daf sich die Heizdlpreise von heute rund 30 Pf/! lang-
fristig auf real 75 Pf/l bzw. 160 Pf/l erhohen. Unter diesen Annahmen ergibt sich
ein wirtschaftliches Potential der erneuerbaren Energiequellen zur Bereitstellung von En-
denergie von 15 TWh/a bzw. fast 40 TWh/a. Dies wiiren etwa 6 bis 15 % des zukiinftigen
Endenergieverbrauchs (mittlere Variante, vgl. [14]). Bei der Stromerzeugung hangt das
wirtschaftliche Potential der erneuerbaren Energiequellen nicht von den Energiepreisent-
wicklungen auf den Weltmadrkten ab, da in Baden-Wiirttemberg Strom im wesentlichen aus
Kernenergie und heimischer Kohle erzeugt wird. Das wirtschaftliche Stromerzeugungspo-
tential liegt bei etwa 7 TWh/a, entspricht also 10 bis 14 % des zukiinftig zu erwartenden
Strombedarfs.

Potentialabschatzungen fiir die gesamte Bundesrepublik fGhren zu dhnlichen prozentualen
Beitragen aus regenerativen Energiequellen. Wie bereits an ausgewahliten Beispielen aus-
gefithrt, schwankt das Angebotspotential einzelner regenerativer Optionen sehr, so daf
die lokale Bedeutung stark variieren kann. Hieraus und aus der Tatsache, dafl die Nut-
zung erneuerbarer Energien meist in Anlagen kleiner Leistung erfolgt, ergibt sich u.U.
im Einzelfall eine besondere Bedeutung fiir die 6rtliche Energieversorgung. Auch darf
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Abbildung 5.1: Potentiale der erneuerbaren Energiequellen in Baden-Wiirttemberg
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die dezentrale, drtliche Energieversorgung nicht Selbstzweck sein. Sle mufl ein Teil des
Gesamtsystems unserer Energieversorgung mit dem Ziel darstellen, den Energiebedarf si-
cher, umweltvertraglich und kostengiinstig zu decken. Damit bestimmt sich die Rolle der
Regenerativen fiir ortliche Energieversorgungskonzepte aus dieser Gesamtperspektive.

Faflt man zusammen, so laft sich feststellen, dafl in den letzten 15 Jahren erhebliche Fort-
schritte in technischer Sicht im Zusammenhang mit der Nutzung der verschiedenen rege-
nerativen Energiequellen gemacht worden sind. Trotz dieser positiven Entwicklung sind,
auch wegen der gegenwirtig niedrigen Energietragerpreise, heute nur wenige Techniken
zur Nutzung erneuerbarer Energien konkurrenzfahig, wie dies z.B. bei der Wasserkraft-
nutzung und der solaren Freibadwassererwirmung der Fall ist. Die energetische Nutzung
von Rest- und Abfallblomasse kann zur L&sung der Abfallprobleme beitragen. Elinige
weitere Techniken zur Nutzung dieser regenerativen Optionen bieten noch ein erhebli-
ches Entwicklungspotential, das es durch langfristig kontinuierlich angelegte Forschungs-
und Entwicklungsanstrengungen auszuschdpfen gilt. Bei drtlich besonders giinstigen Be-
dingungen kann die Nutzung regenerativer Energiequellen einen wesentlichen Beitrag zur
ortlichen Energieversorgung leisten. Die jeweils vorliegenden Moglichkeiten sind indivi-
duell zu ermitteln und zu bewerten. Aus der Gesamtsicht der Energieversorgung der
Bundesrepublik wird der Beitrag der regenerativen Energiequellen zur Energieversorgung
deshalb sicher zunehmen. Diese Optionen werden aber nach gegenwértigem Kenntnisstand
nicht die Hauptlast der Versorgung tragen kénnen.
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