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Vorwort der Leitung der TUM: Junge
Akademie

Das erste Jahr der TUM: Junge Akademie - eine Einrichtung der Technischen Universitét Miin-
chen zur Férderung der exzellenten und engagierten Studierenden - liegt erfolgreich hinter uns.
Kernelemente der TUM: Junge Akademie sind die disziplindre Vertiefung, der interdisziplinédre
Austausch, der Diskurs tiber wichtige Fragen des gesellschaftlichen, wirtschaftlichen, wissen-
schaftlichen, kulturellen und politischen Lebens sowie die eigenstdndige Entwicklung innovati-
ver Ideen. Die Mitglieder der TUM: Junge Akademie bearbeiten wiahrend ihrer Mitgliedschaft
ein Projektthema in kleinen Gruppen, die interdisziplindr mit 4 - 8 Teilnehmer/-innen besetzt
sind. Die facheriibergreifenden Themen werden von den Mitgliedern selbst vorgeschlagen und
werden innerhalb eines akademischen Jahres bearbeitet. Sie werden von Projektmentoren, er-
fahrenen Hochschullehrern und Hochschullehrerinnen, Projekttutoren und Projekttutorinnen,
young alumni der TUM: Junge Akademie, bei der Projektdurchfithrung fachlich und personlich
betreut. Im Zusammenwirken verschiedener Fachdisziplinen werden neue fécheriibergreifende
Kompetenzen erworben und vertieft. Die Themen des ersten Jahrgangs der TUM: Junge Akade-
mie spannen einen weiten Bogen von der ,, Autarken Gemeinde“ iiber ,,One Minute Science“ bis
zum , Deutschen Gesundheitswesen - Realitdt und Vision®. An dieser Stelle mochte ich mich fir
das Engagement und den ehrenamtlichen Einsatz der Projektmentoren/Projektmentorinnen
und Projekttutoren/Projekttutorinnen herzlich bedanken, die einen wesentlichen Anteil am
Erfolg der Projektgruppen hatten. Workshops zu Posterdesign, Rhetorik, ,,Schreiben Sie sich
erfolgreich“, ,Ein Projekt - ein Text“ sowie ein Filmseminar haben die Mitglieder bei der
Durchfiihrung ihrer Arbeit unterstiitzt. Weitere Angebote des Wahlprogramms wie Firmenbe-
suche, Kamingespriche und kulturelle Angebote haben das letzte akademische Jahr abgerun-
det. Wir wiinschen Thnen viel Freude bei der Lektiire der vorliegenden Projektarbeiten, die von
den Projektmitgliedern selbststéndig verfasst wurden und hier unredigiert wiedergegeben sind.
Thnen obliegt die Urheberschaft sowie die volle inhaltliche Verantwortung der Projektarbeit.
Entsprechend ist diese Broschiire als Dokumentation der Projektarbeiten zu verstehen. Die
vertretenden Thesen stehen zur Diskussion.
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1 Einleitung

FEine der aktuell gréfSten Herausforderungen fiir die Menschheit ist der Wandel hin zu einer
nachhaltigen und umweltschonenden Energieversorgung. Fossile Ressourcen zur Strom- und
Wiérmeversorgung werden bei weltweit weiter steigendem Bedarf innerhalb weniger Generatio-
nen aufgebraucht sein. Die Kernenergie ist aufgrund der ungelésten Entsorgung des radioak-
tiven Abfalls sowie des mit dieser Technologie verbundenen Risikos fiir Mensch und Umwelt
keine nachhaltige Alternative. Daher riickt seit einigen Jahren, speziell auch in Deutschland,
die Energiepolitik in den Fokus der gesellschaftlichen Diskussion. Grundsétzlich herrscht brei-
ter Konsens iiber die Notwendigkeit einer Energieversorgung durch erneuerbare Energiequellen
auf der einen und verstiarkter Energieeinsparung auf der anderen Seite.

Es ergeben sich jedoch eine ganze Reihe von Problemen, die auf dem Weg zu einer erneuerba-
ren Energieversorgung gelost werden miissen. Hierunter fallen insbesondere die hohen Kosten
fir den Ausbau entsprechender Anlagen, deren Integration in das bestehende Energieversor-
gungssystem, die Zuverlissigkeit der neuen Energieformen und die begrenzten Kapazititen,
die beispielsweise im Falle der Wasserkraft nach aktuellem Stand der Technik weitgehend
ausgenutzt sind. Einen entscheidenden Beitrag zur Uberwindung dieser Probleme wird das
intelligente Zusammenspiel sdmtlicher Technologien und Mafinahmen leisten miissen. Dariiber
hinaus muss ein Umdenken in der Bevolkerung hin zu einem bewussten Umgang mit Energie
mit dem Ziel zur Energieeinsparung stattfinden. Am Ende wird die erfolgreiche Umsetzung
der Mafinahmen mit der Akzeptanz in der Bevolkerung stehen oder fallen. Um diese Akzep-
tanz zu erreichen, ist zweierlei notwendig: Zum einen miissen Entscheidungstréger aus Politik,
Wirtschaft und Gesellschaft eine moglichst transparente und gerechte Verteilung nétiger Ein-
schnitte garantieren, zum anderen muss jeder Einzelne lernen, notwendige Verédnderungen im
eigenen Umfeld und mitunter unerwiinschte Auswirkungen auf bisherige Lebensgewohnheiten
zu akzeptieren.

Die vorliegende Arbeit hat das Ziel, die Moglichkeit einer weitgehend autarken Energie-
versorgung, das heifit moglichst den gesamten Bedarf an Strom und Wérme innerhalb eines
bestimmten Gebiets durch regenerative Energien zu decken, unter Beriicksichtigung der oben
genannten Herausforderungen zu untersuchen. Um den Projektumfang auf ein sinnvolles Maf}
einzugrenzen, findet der Energiebedarf des Verkehrs im Rahmen dieser Arbeit keine Beriicksich-
tigung, obwohl dieser im Hinblick auf eine nachhaltige Mobilitét sicher in Zukunft in steigendem
Mafle mit der Strom- und Wéarmeversorgung vernetzt sein wird. Dies ist insofern gerechtfertigt,
da der Bereich Verkehr nicht nur in Konkurrenz zur Strom- und Wéarmeenergieerzeugung aus
begrenzt vorhandenen Ressourcen stehen wird, sondern vielmehr auch Chancen bietet. Ein
Beispiel einer solchen Chance ist die Vernetzung von Elektrofahrzeugen zu grofien Energiespei-
chern, die eine wichtige Rolle zur erfolgreichen Nutzung fluktuierender Ressourcen wie Wind
und Sonne einnehmen werden.

Die Moglichkeit einer weitgehend autarken Energieversorgung wird am Beispiel des Landkrei-
ses Freising untersucht, der sich bereits stark auf diesem Gebiet engagiert und den Beschluss
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gefasst hat, bis zum Jahr 2035 eine vollstindig regenerative Energieversorgung aufzubauen.
Mit dieser Arbeit soll dem Landkreis ein Konzept mit auf den Weg gegeben werden, wie das
definierte Ziel erreicht werden kann. Der zuvor verwendete Begriff der Autarkie darf dabei
nicht in dem Sinne verstanden werden, dass der Landkreis sich von den vorhandenen Netzen
abkapseln und isolieren will. Vielmehr beinhaltet dieser Begriff im Rahmen dieser Arbeit den
Anspruch, eine regenerative Energieversorgung nicht auf Kosten der vorhandenen Infrastruktur
und Netze zu erreichen. Dartiber hinaus besteht der Anspruch, Ressourcen wie beispielsweise
Holz nur in dem Mafle einzusetzen, wie sie im Landkreis selbst nachhaltig gewonnen werden
konnen.



2 Zielsetzung und Vorgehen

2.1 Abgrenzung zu vorhandenen Energiekonzepten

Die Bewertung erneuerbarer Energien in Politik, Wirtschaft und Wissenschaft ist oft von den
Interessen der jeweiligen Herausgeber beeinflusst. Die vorliegende Arbeit wurde im Rahmen
der TUM: Junge Akademz’eﬂ einem Forderprogramm der Technischen Universitdt Miinchen,
erstellt. Als Resultat der Zusammenarbeit von Studenten verschiedenster (ingenieurs-, natur-
wissenschaftlicher und betriebswirtschaftlicher) Fachrichtungen, versucht sie einen objektiven,
nicht von persénlichen Interessen getriebenen Uberblick zu geben.

Um die starke Abhéngigkeit von lokalen geographischen Gegebenheiten zu verringern, wird
in der vorliegenden Arbeit der Landkreis Freising als Ganzes betrachtet. Bei derzeitigen Po-
tentialanalysen erneuerbarer Energien fiir einzelne Standorte ist hiufig festzustellen, dass diese
nicht oder nur schwer {ibertragbar sind, da aufgrund der Einzelbetrachtung von Gemeinden ei-
ne zu starke geographische Abhéngigkeit besteht. Durch die landkreisweite Betrachtung ergibt
sich der Vorteil, dass keine Fokussierung auf einige wenige Technologien nétig ist, sondern ein
ausgewogener Mix der verschiedenen Formen regenerativer Erzeugung sowie ein nennenswerter
Beitrag durch Energieeinsparungen betrachtet werden kann. Trotzdem koénnen auch die hier
gewonnenen Ergebnisse nicht direkt auf andere Landkreise iibertragen werden, da einerseits
der aktuelle Stand der regenerativen Energieversorgung in einem betrachteten Gebiet von Be-
deutung ist und andererseits selbst auf derart groflen Flichen wie der eines Landkreises die
geographischen und klimatischen Gegebenheiten einen wesentlichen Einfluss auf die Ertrige
einzelner Technologien haben. Beispiele hierfiir sind die Abhéngigkeit der Wasserkraft von
vorhandenen Fliissen oder der Photovoltaik von der durchschnittlichen Sonneneinstrahlung.
Dennoch ist es ein Ziel dieser Arbeit, die Machbarkeit des Auf- bzw. Ausbaus einer autarken
Energieversorgung moglichst losgelost von lokalen Gegebenheiten zu betrachten.

Ein Grund fir die Kooperation mit dem Landkreis Freising ist dessen starkes Engagement
fir den Ausbau erneuerbarer Energien. Hierdurch sind notwendige Daten zum Energiever-
brauch und zur Energieerzeugung sowie Referenzen von einzelnen Gemeinden vorhanden, die
bereits erfolgreich innovative Konzepte der Energieerzeugung umsetzen und somit als Vor-
bild dienen kénnen. Diese beiden Tatsachen ermdéglichen eine praxisnahe Arbeit mit konkreten
Empfehlungen fiir den Landkreis und Beispielen von einzelnen Gemeinden, anstatt nur auf die
verschiedenen Technologien ohne einen Bezug zu realen Anforderungen und Voraussetzungen
einzugehen.

"http://portal.mytum.de/jungeakademie/index_html


http://portal.mytum.de/jungeakademie/index_html

2 Zielsetzung und Vorgehen

2.2 Betrachtete Technologien

In dieser Arbeit werden die wichtigsten etablierten Technologien regenerativer Energien be-
trachtet, die iiblicherweise praktische Anwendung finden. Konkret sind dies:

e Photovoltaik
o Windkraft
o Wasserkraft
e Biomasse
e Solarthermie

Tiefengeothermie wird nicht beriicksichtigt, da nur wenige geeigneten Gesteinsschichten im
Landkreis Freising bekannt sind. Dariiber hinaus werden Energiespeicher und Technologien
sowie Mafinahmen zur Reduzierung des Warmebedarfs im Gebédudebereich behandelt. Neben
der rein technologischen Betrachtung erfolgt auch eine 6konomische Analyse von Anlagen und
Projekten regenerativer Energieerzeuger.

2.3 Vorgehen

In einem ersten Schritt wird der Strom- und Wérmeverbrauch im Landkreis Freising ermittelt.
Anschlielend werden allgemeine Vor- und Nachteile der oben genannten Technologien unter-
sucht. Dies betrifft insbesondere die technologischen Grundlagen, die Kosten der Technologien
sowie die jahres- und tageszeitabhéngige Charakteristik der Energieerzeugung. Ferner wird ver-
sucht, eine Abschétzung zu zukiinftigen Entwicklungen im Bereich der jeweiligen Technologie
zu erstellen, da jedes energiepolitische Konzept mittel- bis langfristig geplant werden muss und
deshalb nicht ausschlieflich vom aktuellen Stand der Technik abhéngt.

Ausgehend von diesen Informationen werden die im Landkreis Freising installierten Technolo-
gien zur regenerativen Energieerzeugung betrachtet und Potentiale ermittelt, die in absehbarer
Zeit ausgenutzt werden konnen. Hierbei wird insbesondere nicht nur das theoretisch mogliche
Potential betrachtet, sondern auch das realistische, mit vertretbarem Aufwand erreichbare Po-
tential. Zudem werden Beispiele genannt, die zeigen, wie jede Technologie generell sinnvoll
eingesetzt werden kann und wo sie jeweils beispielhaft bereits in einigen Teilen des Landkreises
und andernorts in Deutschland eingesetzt wird.

Basierend auf dem ermittelten Energieverbrauch, der aktuellen Aufteilung der Energieerzeu-
gung auf die verschiedenen Technologien und den errechneten Potentialen wird anschlieend
dargestellt, welcher Ausbau von Anlagen zur erneuerbaren Energieerzeugung noétig beziehungs-
weise moglich ist. Insbesondere wird darauf eingegangen, welche Mischung der unterschiedli-
chen Technologien sinnvoll ist. Dabei werden Mafinahmen und Empfehlungen formuliert, wie
der Landkreis Freising bis zum Jahr 2035 eine moglichst vollstandig regenerative Energiever-
sorgung erreichen kann.



3 Energieverbrauch

Im Folgenden wird sowohl der aktuelle als auch der zu erwartende zukiinftige Energieverbrauch
im Landkreis Freising ndherungsweise ermittelt. Hierbei geht es nicht um eine exakte Berech-
nung beider Groflen, sondern vielmehr um eine bestmogliche Naherung anhand verfiigbarer
Prognosen und Entwicklungen des Landkreises Freising. Den Strom- und Wérmeverbrauch zu
kennen ist die Grundlage fiir alle weiteren Schritte eines Energieckonzepts.

3.1 Stromverbrauch

3.1.1 Aktueller Verbrauch

Zunichst wird auf den aktuellen Stromverbrauch im Landkreis Freising eingegangen. Dieser ist
im Vergleich zur Warme relativ genau ermittelbar. Diese Arbeit greift auf Daten zuriick, die von
Sonnenkraft Freising e.V. zusammengetragen wurden [I]. Nach eigenen Angaben des Vereins
wurden dazu die Daten der fiinf im Landkreis Freising tatigen Energieversorgungsunternehmen
(EVU) gesammelt. Tétig heiit in diesem Zusammenhang, dass die EVU im Landkreis Freising
Ubertragungsnetze betreiben. Die Verbrauchsabschitzungen ergeben sich als Summe der im
betroffenen Jahr ausgestellten Rechnungen. Da die Rechnungszeitrdume, vor allem fiir Grof-
abnehmer, nicht zwangslaufig mit dem Kalenderjahr zusammenfallen, sind die so ermittelten
Groflen nicht als unbedingt jahresgenau anzusehen. Im Jahr 2010 ergab sich auf diese Weise
ein Stromverbrauch von 864,4 GWh. Zum Vergleich: Im Jahr 2008 betrug der Verbrauch 870,3
GWh, im Jahr 2009 866,6 GWh. Der Stromverbrauch im Jahr 2010 entspricht einer gemittelten
jéhrlichen Last von 98,7 MW. In Abbildung sind die Stromverbrauche und Bevolkerungs-
zahlen im Jahr 2010 aufgeschliisselt nach Kommunen dargestellt [2].

Neben dem Gesamtverbrauch in einem Jahr ist fiir die Entwicklung eines Energiekonzeptes
ebenso wichtig, wie dieser Verbrauch iiber das Jahr verteilt ist. Abbildung [3.2)zeigt den Verlauf
des Stromverbrauches fiir die Bundesrepublik Deutschland im Jahr 2008 und 2009 [3]. Anhand
dieser Abbildung wird deutlich, dass der Stromverbrauch in Deutschland in den Winter-
monaten sichtbar hoher als in den Sommermonaten ist. Durch Mittelung tiber die Winter- und
Sommermonate wird ersichtlich, dass der Stromverbrauch deutschlandweit im Sommer um et-
wa 7 % im Vergleich zum Winter absinkt. Es wird angenommen, dass auch der Stromverbrauch
im Landkreis Freising diesem generellen Muster folgt, also keine lokalen Faktoren vorliegen,
welche zu einer Abweichung fiihren.

Neben einer Abhéngigkeit beziiglich der Jahreszeit zeigt der Stromverbrauch eine deutliche
Schwankung innerhalb der Tageszeiten auf. Um eine Abschétzung fiir die Tageszeitabhéngig-
keit des Stromverbrauchs zu erhalten, werden die Lastverlaufe des Hochstspannungsnetzes der
TenneT TSO GmbH betrachtet [4]. Das Netz der TenneT wurde gewahlt, weil es sich von
Nord nach Siid iiber ganz Deutschland erstreckt. Wegen seiner groflen Ausdehnung wird da-
von ausgegangen, dass die Lastverldufe moglichst frei von regionalen Effekten sind. Dies ist
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Abbildung 3.1: Stromverbrauche und Einwohnerzahlen nach Kommunen im Landkreis Freising
2010.
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Abbildung 3.2: Stromverbrauch Bundesrepublik 2008 und 2009.
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Abbildung 3.3: Lastverlauf am 15.01.2010 und 15.07.2010.

wiinschenswert, da nur allgemeine Trends von Interesse sind. Aus demselben Grund wurde die
Hochstspannungsebene fiir eine Betrachtung der Lastverldufe ausgesucht. Des Weiteren liegt
der Landkreis Freising im Bereich des TenneT Hoéchstspannungsnetzes. Abbildung zeigt die
Lastverlaufe fiir einen Winter- und einen Sommertag.

Der gezeigte Lastverlauf ist fiir Sommer- und Wintertage typisch. Verglichen mit dem Ta-
gesmaximum lag das nachtliche Minimum am 15. Januar um 25 % und am 15. Juli um 31 %
niedriger. Im Rahmen einer systematischen Analyse der Netzauslastungen wurde die mittlere
Abweichung der Spitzenlast und der Grundlast von der mittleren Last eines Tages sowohl fiir
das Winter- als auch das Sommerhalbjahr untersucht. Auf Grundlage dieser Daten lassen sich
mittlere Spitzen- und Grundlasten fir beide Halbjahre angeben. Diese sind in Tabelle auf-
gefiihrt. Auch im Falle der Abhéngigkeit des Stromverbrauchs von den Tageszeiten wird davon
ausgegangen, dass sich der Landkreis Freising nicht fundamental anders verhélt.

Grundlast Spitzenlast

Winter 87,7 116,9
Sommer 7T 112,6

Tabelle 3.1: Mittlere Grund- und Spitzenlasten 2010 im Landkreis Freising.
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3.1.2 Prognose des Stromverbrauchs

In einem zweiten Schritt soll in den sich anschliefenden Abschnitten eine Prognose fiir den
Stromverbrauch des Landkreises Freising bis 2035 entwickelt werden. Diese Prognose besteht
aus zwei Teilen: der Abschétzung des Gesamtstromverbrauchs pro Jahr sowie dessen Abhén-
gigkeiten von Jahres- und Tageszeit. Der Verlauf des Stromverbrauchs iiber das Jahr hinweg
wird bestimmt durch die klimatischen Bedingungen in Deutschland. Die tédgliche Routine der
Menschen in Deutschland ist hauptséchlich verantwortlich fiir die Schwankungen des Stromver-
brauchs im Laufe eines Tages. Sowohl eine mogliche Verdnderung der Nutzung der elektrischen
Energie zur Anpassung an die klimatischen Bedingungen, die Einfluss auf den Stromverbrauch
im Laufe eines Tages sowie auf den Jahresverlauf haben, als auch Verdnderungen aufgrund der
Einfiihrung von Smart Grids kénnen an dieser Stelle nicht berticksichtigt werden. Aus diesem
Grund wird im Folgenden davon ausgegangen, dass Tages- und Jahresverlauf des Stromver-
brauchs 2035 dem heutigen entsprechen.

Daher gilt es im Folgenden eine Abschétzung fiir den Gesamtstromverbrauch des Landkreises
Freising im Jahr 2035 zu finden. Hierbei driangt sich zunéchst die Frage auf, wie sich der Land-
kreis bis ins Jahr 2035 entwickeln wird. Die Bevolkerung der Bundesrepublik wird in Zukunft
zuriickgehen. Im Gegensatz dazu sagt das Bayerische Landesamt fiir Statistik und Datenver-
arbeitung fiir den Landkreis Freising in einer Betrachtung bis 2029 einen Bevolkerungsanstieg
auf 181.700 voraus [5]. Durch Extrapolation des Trends der Bevolkerungsentwicklung auf 2035
ergibt sich eine vermutlich zu erwartende Bevolkerung von 183.300. Dies entspricht einem Be-
volkerungswachstum von rund 10 %. Neben einem Anstieg der Gesamtbevolkerungszahl ist
auch von einem Anstieg der Anzahl an Haushalten auszugehen. Dies beruht vor allem auf
einem Anstieg der Ein- und Zweipersonenhaushalte. Zudem steigt der Wohnraum pro Kopf
wegen sinkender Haushaltsgrofle und folglich steigt der Gesamtwohnraum.

Von 1990 bis 2009 war der Primérenergieverbrauch in Deutschland nahezu konstant [6], wie
in Abbildung [3.4) gezeigt. Laut Einschétzung in der ,Energieprognose 2009 [7] ist bis 2030 da-
von auszugehen, dass der Primérenergieverbrauch um 21 % gegentiber 2007 sinkt. Andererseits
ist laut der Studie von einer steigenden Stromnachfrage auszugehen, obwohl mit einer Effizienz-
steigerung einzelner Verbraucher zu rechnen ist. Ursachen hierfir sind vielfdltig, beispielsweise
eine steigende Verwendung von Strom fiir Kommunikations- und Informationstechnologien,
eine zunehmende Anzahl von Haushalten und damit mehr Haushaltsgeréte pro Person, zuneh-
mender Einsatz von Warmepumpen sowie Elektromobilitét. Speziell fiir die Haushalte kommt
die Studie auf eine Steigerung des Stromverbrauchs um 8,4 % von 2006 bis 2030. Im Rahmen
der vorliegenden Studie wird der zusétzliche Strombedarf durch den verstdrkten Einsatz von
Warmepumpen zunéchst nicht beriicksichtigt. Dieser zusétzliche Stromverbrauch wird hinge-
gen ein Ergebnis der Berechnung basierend auf der Deckung des Wéarmebedarfs sein und somit
in Kapitel [7] miteinbezogen. Daher wird im Rahmen dieser Arbeit angenommen, dass sich
Stromeinsparungen und zusétzlicher Strombedarf (ausgenommen Warmepumpen) bis 2035 in
etwa ausgleichen und somit der Stromverbrauch pro Kopf bis 2035 konstant bleibt. Der pro-
gnostizierte Anstieg des Strombedarfs bis 2035 resultiert somit ausschlieflich aus dem fiir den
Landkreis Freising prognostizierten Bevolkerungswachstum.

Mittels der in den vorangegangenen Absdtzen beschriebenen Annahmen, dass die Bevolke-
rung im Landkreis Freising bis 2035 um rund 10 % wéchst und der Verbrauch pro Kopf in
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etwa konstant bleibt, ldsst sich ein Gesamtstromverbrauch fir das Jahr 2035 abschéitzen. Es
ist mit einem Verbrauch in der Héhe von 951,0 GWh im Jahr zu rechnen. Dies entspricht einer
iiber das Jahr gemittelten Last von 108,6 MW. Die Ergebnisse fiir die mittleren Grund- und
Spitzenlasten im Sommer- sowie Winterhalbjahr sind in der Tabelle [3.2] zusammengestellt.

Tabelle 3.
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Grundlast Spitzenlast
Winter 96,4 128,6
Sommer 85,4 123,8

2: Mittlere Grund- und Spitzenlasten 2035 im Landkreis Freising.
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Siedlungs- | Beschreibung Gebaude- Geschosse Anzahl Warmebedarf
typ grundflache Gebaude [MWh/(ha-a)]
pro ha

ST O freistehende Einzelgebaude bis 250 m? 1% bis 2 % 0,05 k.A.
ST 1 lockere offene Bebauung (Streusiedlung) bis 255 m? & 7.7 255
ST 2 Einfamilienhaus- und Doppelhaussiedlung bis 230 m? 1% bis 2 %2 12,6 - 456
ST 3a stadtischer Dorfkern bis 480 m? bis zu 8 15,6 525
ST 3b landlicher Dorfkern bis 480 m? 1 % bis 2 15,6 - 566
ST 4 Reihenhauser bis 110 m? 1 % bis 2 1% 19,14 - 74725
ST ba Siedlung kleiner Mehrfamilienhauser bis 350 m? 2 bis 3 15,24 645
ST 5b Zeilenbebauung mit kleinen und groRen MFH bis 210 m? 3 bis 5 11,7 785
ST 6 Zeilenbebauung mit groRen MFH oder Hochhausern bis 1.108 m? bis ca. 16 7.2 1.013
ST 7a Blockbebauung niedriger Dichte bis 1.100 m? 3 bis 5 15,41” 7 o 17.01713
ST 7b dichte Blockbebauung bis 2.000 m? 3 bis 5 14,84” 7 - 17.065
ST 8 Citybebauung bis 8.5685 m? bis ca. 6 9,01” 7 o 17.1778
ST 9 historische Altstadt bis 2.340 m? bis 3 12 22,93” 7 o 17.071 2
ST 10a offentliche Sonderbauten, gro3 bis 8.430 m? | bis Hochhaushohe 2,26 1.017
ST 10b offentliche Sonderbauten, klein k.A. k.A k.A k.A*
ST 11a Industriebauten mit Produktion k.A. k.A k.A K.A*
ST 11b gewerbliche Sonderbauten / Dienstleistungsbauten bis 18.000 m? k.A - 3,4” 7 o 17.2.7‘33
ST 12 sonstige Versorgungsgebiete bis 750 m? k.A 7 70,32” 7 o Vk,lrk*

Abbildung 3.5: Stadtebauliche Merkmale und spezifische Warmebedarfswerte (Heizwirme und
Brauchwasser) von Siedlungstypen [§].

3.2 Warmeverbrauch

Der Warmeverbrauch ist schwierig zu ermitteln, da Heizenergie aus verschiedensten Quellen
gewonnen wird, beispielsweise aus Erdol, Erdgas, Solarthermie und Holz und es somit kein
zentrales Netz oder Versorgungsunternehmen gibt, welches die Verbrduche aufzeichnet. Um
im Rahmen dieser Arbeit dennoch den Wéarmebedarf abschétzen zu kénnen, wird eine vom
Lehrstuhl fiir Bauklimatik und Haustechnik der TU Miinchen entwickelte Methode, die sied-
lungsbezogene Warmebedarfsermittlung, angewendet [8]. Diese Herangehensweise ermoglicht die
Abschitzung des Warmebedarfs einer ganzen Siedlung ohne Betrachtung jedes einzelnen Ge-
bdudes. Nur so ist eine Warmeabschitzung auf Gemeindeebene mdoglich, die wiederum auf
den Landkreis hochgerechnet werden kann. Ein Siedlungstyp wird definiert nach Gebédude-
typ bzw. Nutzung, Gebdudeanordnung, Gebdudeanzahl pro Siedlungsflicheneinheit, Geschoss-
anzahl und durchschnittlicher Gebédudegrundfliche. Jedem Siedlungstyp koénnen spezifische
Wiérmebedarfswerte pro Einheit Siedlungsfliche zugewiesen werden. Die Siedlungstypen und
zugehorigen Warmebedarfswerte sind in Abbildung 3.5 aufgefithrt. Aus welchen Siedlungstypen
eine Ortschaft besteht und welche Fliche ein jeweiliger Siedlungstyp einnimmt, wird anhand
von Luftaufnahmen aus dem Geoportal des Landkreises und aus Satellitenbildern von Google
Maps ermittelt.
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Siedlungstyp Fliche Wirmebedarf pro Gesamtwirmebedarf
[ha] Flache [MWH/(ha a)] pro Siedlungstyp [MWh/a]
ST 1 53 255 13515
ST 2 6 456 2736
ST 3b 1 506 506
ST 4 1 425 425
Summe 17.182

Tabelle 3.3: Warmebedarfsabschédtzung von Hohenkammer.

Siedlungstyp Fliche Wirmebedarf pro Gesamtwiarmebedarf
[ha] Flache [MWH/(ha a)] pro Siedlungstyp [MWh/a]
ST 1 81 255 20.655
ST 2 122 456 55.632
ST 3a 15,5 525 8.137,5
ST 4 23,5 425 9.987,5
ST bHa 11,5 645 7.417,5
ST 5b 7,5 785 5.887,5
Summe 107.717

Tabelle 3.4: Warmebedarfsabschétzung von Moosburg.

3.2.1 Aktueller Verbrauch

Die einleitend beschriebene Methode der siedlungsbezogenen Warmebedarfsermittlung wurde
auf die Gemeinde Hohenkammer und die Stadt Moosburg angewendet. Die Ergebnisse sind
in Tabelle und aufgelistet. Gewerbe und Industrie wurde dabei nicht beriicksichtigt.
Die Gemeinde Hohenkammer hat in einer eigenen Untersuchung, durchgefithrt von Prof. Dr.-
Ing. Zorner, den Warmebedarf fiir die Privathaushalte und die kommunalen Gebaude inklusive
aller Ortsteile mit rund 16,5 MWh/a ermittelt. Dieser Wert liegt leicht unter dem mithilfe der
siedlungsbezogenen Methode bestimmten Wert von rund 17,2 MWh/a und bestétigt somit das
im Rahmen dieser Arbeit gewdhlte Vorgehen. Dariiber hinaus wurde in Hohenkammer mittels
Befragung ein Warmebedarf von rund 3,8 MWh/a durch Gewerbe und Industrie ermittelt.
In den folgenden Abschitzungen werden Industrie und Gewerbe nicht beriicksichtigt. Die
Gemeinde Hohenkammer ist in Bezug auf Baubestand und vorhandene Siedlungstypen repra-
sentativ fiir alle anderen Gemeinden im Landkreis Freising mit Ausnahme der Stidte Moos-
burg und Freising und der Gemeinde Neufahrn. In Moosburg, Freising und Neufahrn gibt es
deutlich mehr kleine und grofle Mehrfamilienhduser in Zeilenbebauung im Vergleich zu den
kleineren Gemeinden. In kleineren Gemeinden dominiert eine lockere, offene Bebauung mit
FEinfamilienhaus- und Doppelhaussiedlungen. Hohenkammer hat rund 2300 Einwohner. Somit
betragt der Warmebedarf rund 6,5 MWh/a pro Einwohner. In allen anderen Gemeinden im

11
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Landkreis mit Ausnahme von Freising, Moosburg und Neufahrn wohnen rund 83.000 Einwoh-
ner. Damit lasst sich ein grober Schatzwert fiir den Wéarmebedarf in allen Gemeinden ohne die
Stadte Moosburg und Freising und ohne die Gemeinde Neufahrn in Hohe von 529.500 MWh/a
ableiten. Die Stadt Moosburg hat rund 18.000 Einwohner. Der Warmeverbrauch betrégt somit
rund 6,0 MWh/a pro Einwohner. Dass der Warmeverbrauch unter dem Wert fiir Hohenkammer
liegt war zu erwarten, da die Wohnfldche pro Kopf in Doérfern und kleineren Ortschaften im
Schnitt hoher ist im Vergleich zur Stadt, wo es einen hoheren Anteil an Mehrfamilienhdusern
und Wohnblocken mit vielen kleineren Wohnungen gibt. Die Stadt Moosburg ist in Bezug auf
Baubestand und Siedlungstypen vergleichbar mit Freising und Neufahrn. Somit betriagt der
Wirmebedarf von Freising mit 45.000 Einwohnern rund 270.000 MWh/a und von Neufahrn
mit 19.000 Einwohnern rund 114.000 MWh/a. Summiert man alle Werte dieser Abschétzungen
auf, so ergibt sich ein Gesamtwéirmebedarf privater Haushalte im Landkreis Freising von rund
1.038.000 MWh/a (dies entspricht 1.038 GWh/a).

Der Wiarmebedarf von Industrie und Gewerbe sowie der Kommunen wird iiber das Verhéltnis
zum zuvor ermittelten Wéarmebedarf privater Haushalte abgeschéitzt. In Hohenkammer betra-
gen die Anteile von privaten Haushalten, Industrie/Gewerbe und Kommunen 79 %, 19 % bzw.
2 %. In einer Veroffentlichung des Landkreises Freisings [9] werden die Anteile, ermittelt aus
Daten anderer Landkreise, mit 68 %, 29 % bzw. 3 % angegeben. Deutschlandweit betragen die
Anteile fiir Industrie/Gewerbe und privaten Haushalte jeweils 50 %. Der Landreis Freising hat
im Vergleich zum Bundesdurchschnitt wenig Industrie, die einen grofien Bedarf an Heizenergie
oder Prozesswiarme benotigt. Daher wird im Landkreis mehr als 50 % des Warmebedarfs in
privaten Haushalten verbraucht. Um dennoch eine konservative Abschéitzung zu treffen, wird
in dieser Arbeit von einem Warmebedarfsanteil der privaten Haushalte von 60 % und von In-
dustrie und Gewerbe inklusive Kommunen von 40 % ausgegangen. Mit den zuvor ermittelten
1.038 GWh/a privater Haushalte ergibt sich somit ein Warmebedarf von Industrie und Ge-
werbe inklusive Kommunen von 692 GWh/a. Der aktuelle Gesamtwarmebedarf im Landkreis
Freising betragt damit 1.730 GWh/a.

Schétzungen des Landkreises beziffern den Gesamtwérmeverbrauch mit 2.500 GWh/a [9]. In
dieser Arbeit liegt der ermittelte Gesamtwéirmebedarf trotz einer konservativen Abschétzung
des Verhéltnisses von Warmebedarf privater Haushalte zu Industrie und Gewerbe inklusive
Kommunen 770 GWh/a unter dem in [9] angegebenen Wert. Wie zuvor beschrieben basiert
der in dieser Arbeit ermittelte Gesamtwirmebedarf auf dem mithilfe der siedlungsbezogenen
Wiérmebedarfsermittlung bestimmten Warmebedarf privater Haushalte. Diese Methode wurde
anhand der Werte von Hohenkammer validiert, daher wird im weiteren Verlauf der Arbeit von
einem Wéarmeverbrauch von 1.730 GWh/a ausgegangen.

3.2.2 Prognose des Warmeverbrauchs

Fiir den Landkreis Freising wird, wie in Abschnitt[3.1.2]beschrieben, ein Bevilkerungswachstum
von 10 % prognostiziert. Gleichzeitig wird die zu beheizende Wohnfliche pro Kopf weiter
steigen. Damit ist zunédchst von einem Anstieg des Warmebedarfs im Landkreis Freising von
iiber 10 % zu rechnen. Da jedoch rein aufgrund des zyklischen Wegfalls alter Gebdudebestéande
und dem Neubau deutlich energieeffizienterer Gebéude der zusétzliche Warmebedarf durch pro
Kopf Zunahme der Wohnfliche kompensiert wird, wird im Rahmen dieser Arbeit ein Anstieg
des Warmebedarfs bis 2035 von 10 % angenommen, der alleine aus dem Bevolkerungswachstum
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resultiert. Somit ergibt sich ein Gesamtwéirmebedarf im Landkreis Freising im Jahr 2035 von
1.903 GWh/a. Diese Steigerung beinhaltet keine weiteren Mafinahmen und Anstrengungen zur
Senkung des Warmebedarfs, die im Rahmen dieser Arbeit erst noch erarbeitet und genauer
quantifiziert werden.
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4 Technologien zur Erzeugung, Speicherung
und Einsparung von Energie

4.1 Photovoltaik

4.1.1 Technologiebeschreibung

Verfiigbare Technologien

Die momentan verfligbare Stromerzeugung mittels Photovoltaik basiert gréfitenteils auf der
Silizium-Technologie. Andere Ausgangsstoffe wie beispielsweise Galliumarsenid (GaAs), mit
dem Labor-Wirkungsgrade von bis zu 40 % moglich sind [10], werden nur in Nischenbereichen
wie der Raumfahrt verwendet und kénnen deshalb im Rahmen dieses Konzepts ausgeklammert
werden. Auch in den absehbaren Zukunftstechnologien wird Silizium die Hauptrolle spielen

(siehe {4.1.1)). Im Wesentlichen unterscheidet man folgende Typen [11]:

e Monokristalline Dickschicht-Zellen:

Diese Zellen weisen den hochsten Wirkungsgrad von bis zu 17 %E] auf, sind jedoch sehr
teuer und energieintensiv in der Herstellung, da hochreines Silizium geziichtet werden
muss.

Polykristalline Dickschicht-Zellen:

Im Gegensatz zu monokristallinen Zellen sind diese in der Herstellung preislich und ener-
getisch gilinstiger, da kein hochreines Silizium nétig ist. Bei einem Wirkungsgrad von bis
15 %] bieten sie das zur Zeit beste Preis-Leistungs-Verhéltnis.

Amorphe Diinnschicht-Zellen:

Da die Lichtabsorption nur in einer sehr diinnen Schicht erfolgt, ist es moglich, sehr
diinne Solarzellen zu erzeugen, die auf einer Trigersubstanz wie z.B. Glas aufgebracht
werden. Momentan eignen sich als Material am besten amorphes Silizium oder alternative
Materialien wie Cadmium-Tellurid (CdTe). Der Vorteil der amorphen Zellen besteht in
den deutlich giinstigeren Herstellungskosten gegeniiber gewohnlichen Si-Zellen, jedoch ist
der Wirkungsgrad weitaus geringer und liegt nur bei etwa 5-7 %. Zudem ist Cadmium
hochgiftig und sollte nur in Nischenanwendungen benutzt werden. Andere Materialien
erreichen bis zu 13 %ﬂ Zudem fallt der Wirkungsgrad zu Beginn der Lebensdauer stark
ab, so dass fiir fertige Module nur der langfristige Wirkungsgrad angegeben wird.

!Bsp.: Q-Cells Q.PEAK: Wirkungsgrad n > 15,9 % [12]
2Bsp.: Q-Cells Q.Pro: Wirkungsgrad n > 15,0 % [12]
3Bsp.: Q-Cells Q.Smart (CIGS-Zellen): Wirkungsgrad n = 12,5 % [12]
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Diinnschicht-Zellen sind wirtschaftlich sehr interessant, da die Herstellungskosten und
der Energieaufwand deutlich niedriger als bei Dickschicht-Zellen sind. Zudem koénnen sie
auf beliebige Tragermaterialen aufgebracht werden und eignen sich deshalb beispielsweise
fiir Anwendungen wie die Integration in Kleidung oder Solarzellen fiir Kleingeréte.

Zur Steigerung der Effizienz der Zellen sind verschiedene weitere Bauweisen moglich:

e Nachgefiihrte PV-Anlagen:

Insbesondere fiir Freiflichenanlagen ist eine Nachfithrung der Module sinnvoll, um eine
optimale Ausrichtung zur Sonne zu erreichen. Dies ist zudem wichtig, um (gegenseitige)
Verschattung der Module zu verhindern, die zu starken Leistungseinbuflen fiihrt.

o Konzentratorzellen:

Konzentratorzellen werden mit Linsen versehen, um einfallendes Licht zu biindeln und
somit die benotigte Fléche der eigentlichen Solarzellen zu verkleinern. Dies bewirkt zudem
eine hohere Leerlaufspannung und die Zellen kénnen bei Verwendung von Fresnel-Linsen
recht kompakt gebaut werden. Da diese Zellen jedoch zwangsweise nachgefiihrt werden
miissen, sind sie fiir gewhnliche Anlagen meist uninteressant. Genutzt werden sie vor
allem bei exotischen Materialien, die im Vergleich zu Silizium deutlich teurer sind.

e Stapelzellen:

Durch Ubereinanderschichtung von Zellen, die auf verschiedene Wellenléngenbereiche op-
timiert sind, wird die einfallende Strahlung effizienter genutzt. Dies ist jedoch ebenfalls
nur eine Nischentechnologie unter Verwendung verschiedener Materialien. In Kombinati-
on mit Konzentratorzellen sind Wirkungsgrade von tiber 40 % méglich [10].

Ferner ist insbesondere die Verschaltungstechnik von Solarzellen von grofler Bedeutung.

e Wechselrichter:

Wechselrichter wandeln die Gleichspannung der Solarzellen in Wechselspannung zur Ein-
speisung ins Stromnetz um. Die Wirkungsgrade liegen heute bei bis zu 98 % [13], variieren
jedoch auch stark mit der geschalteten Leistung. Realistische Wirkungsgrade liegen bei
etwa 95 % [14].

e Verschaltung der Module:

Bei einfachen Verschaltungen héingt die gesamt eingespeiste Leistung vom schwichsten
Modul in der Kette ab. Dieses Problem ist besonders bei Groflanlagen wichtig, da héufig
nur einzelne Module verschattet sind. Dieser Nachteil kann durch ausgekliigelte Ver-
schaltungstechniken behoben werden; neuartige Methoden versprechen Steigerungen der
Stromerzeugung um bis zu 50 % [15].

Typische Anwendungsgebiete

Die Kosten pro kWh unterscheiden sich bei den verschiedenen Technologien nur geringfiigig, so
dass die Wahl der benutzten Zellen iiberwiegend von den Parametern verfiighare Fléche und
gewiinschter Ertrag abhangt:
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e Dachanlagen:

Um auf der meist geringen Dachfliche nennenswerte Leistungen zu erzielen, werden meist
Dickschicht-Zellen benutzt. Wegen des besseren Preis-Leistungs-Verhéltnisses werden be-
vorzugt polykristalline Zellen verwendet.

e Freiflichenanlagen:

Hier werden Diinnschicht-Zellen wegen der besseren Preise bevorzugt, es werden jedoch
auch Dickschicht-Zellen benutzt, um den Ertrag zu maximieren. Zudem werden die An-
lagen teilweise nachgefiihrt.

e Gebéudeintegrierte PV:

Neben der bereits iiblichen Gebaudeintegration von Solarzellen, beispielsweise deren Ein-
satz als Dachstruktur anstatt Aufstdnderung, werden zunehmend auch Spezialanwen-
dungen wie lichtdurchlassige Module interessant, die beispielsweise in Gewéachshiusern
eingesetzt werden konnen.

Zukiinftige Entwicklungen

Zukinftige Technologien werden von der Verbesserung der Silizium-Technologie und der Er-
forschung neuartiger Techniken abhéingen. Im Folgenden wird eine kurze Ubersicht der aktuell
in 6ffentlichen Institutionen erforschten Technologie gezeigt.

Verbesserungen der Si-Technologie Da fiir den weiteren Ausbau der Photovoltaik eine gute
Rohstoffverfiigbarkeit notig ist, bietet sich die Si-Technologie wegen der groflen Vorkommen
von Silizium (in Form von Quarzsand) auch weiterhin als Basis-Technologie an. Hierfiir muss
jedoch v.a. die Verarbeitung des Ausgangsstoffes verbessert werden. Erfolgversprechendster
Ansatz ist hierbei die Verwendung von “Solar grade“ Silizium, d.h durch rein metallurgische
Prozesse auf geniigend hohe Reinheitsgrade aufbereitetes Rohsilizium. Dies wiirde den Umweg
iiber den aufwéndigen Prozess der Reinigung vermeiden [16] S.39].

Alternativ wird an der Waferdquivalent-Technologie geforscht. Hierbei wird ausgenutzt, dass
nur ein geringer Teil der gesamten Solarzelle an der Umwandlung von Licht in Strom beteiligt
ist, wihrend der Rest nur der Einbettung und mechanischen Stabilisierung der aktiven Schicht
dient. Dieser Rest konnte durch weniger reines Silizium ersetzt werden. Vorteilhaft wére, dass
bei dieser Methode die Weiterverarbeitung wie gewohnt stattfinden kénnte und keine neuartige
Prozessfihrung notig wére [16, S.39].

Die Verbesserung der Wirkungsgrade st6f3t hingegen bereits an ihre Grenzen. Aus physika-
lischen Uberlegungen ergibt sich eine Obergrenze von etwa 29 %EI [17, S. 43], so dass weitere
Wirkungsgradsteigerungen nur mit enormen Aufwand méglich sind. Die genannte Grenze kénn-
te theoretisch durch Stapel- und Konzentratorsolarzellen umgangen werden. Diese sind jedoch
in der Herstellung deutlich aufwiandiger und deshalb nur langfristig interessant.

1sog. Shockley-Queisser-Limit fiir Si-Solarzellen bei normalem, nicht-konzentriertem Einfall von Sonnenlicht
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Organische Solarzellen Alternativen zur Silizium-Technologie werden bereits seit langem ge-
sucht. Ein wichtiger Ansatz sind hierbei organische Solarzellen. Sie basieren auf organischen
Materialien oder Polymeren, deren Herstellung deutlich giinstiger ist. Zudem sind sie in der Ver-
arbeitung flexibler und kénnen beispielsweise gedruckt oder aufgespriiht sowie auf biegsamen
Materialien verwendet werden. Dies bietet auch in moglichen Anwendungsgebieten deutlich
mehr Optionen. Aktuelle organische Solarzellen erreichen jedoch lediglich einen Wirkungsgrad
von etwa 7 % [16, S.16]. Nachteilhaft sind auflerdem gesundheitliche Bedenken organischer
Farbstoffe sowie die geringen Lebensdauern unter Sonneneinstrahlung. Eine Erhohung des
Wirkungsgrades und der Besténdigkeit ist demnach das wichtigste Ziel. Die sich daraus er-
gebenden Potentiale kénnen jedoch zur Zeit nur schwer abgeschatzt werden. Momentan eignen
sich diese Zellen nur fiir Nischenanwendungen. Potentiell werden organische Zellen die klassi-
sche Si-Technologie ablosen kénnen. Wegen der aufwindigen, langwierigen Forschung ist dies
jedoch hochstens mittelfristig abzusehen. Vermutlich wird es jedoch nur zu einem langsamen
Umstieg von Silizium auf organische Materialien kommen, und dies insbesondere bei grofien
Anlagen.

4.1.2 Charakteristik und Kosten der Energieerzeugung
Variation der Stromerzeugung nach Tageszeiten

Die typische Kennlinie der Stromerzeugung einer Photovoltaik-Anlage im Tagesverlauf ist in
Abbildung dargestellt. Der Verlauf wird jedoch noch geringfiigie durch Witterung, Aus-
richtung und Typ der Anlage moduliert. Beispielsweise konnen monokristalline Zellen etwas
frither Strom produzieren als polykristalline Zellen. Der Verlauf zeigt, dass PV hauptséchlich
zur Mittagszeit bedarfsgerecht Strom erzeugen kann, wiahrend die Spitzenlasten morgens und
abends durch Speicher oder andere Energieformen abgedeckt werden miissen.

Variation der Stromerzeugung nach Jahreszeiten

Saisonale Schwankungen sind schwerwiegender als Tagesschwankungen, da zu deren Abfede-
rung grofle Speicher oder alternative Kapazititen notig sind. Die saisonale Abhéngigkeit kann
am Beispiel der Messe Miinchen abgelesen werden, deren Daten iiber mehrere Jahre vorliegen
und hier fiir das Jahr 2006 dargestellt sind (Abb.[4.2)). Zum Vergleich ist zudem die Auswertung
der PV-Anlage des LRZ Miinchen gezeigt (Abb. , die auf dem Dach der Fakultit fur Ma-
schinenwesen der TU Miinchen installiert ist. Beide Grafiken zeigen in Ubereinstimmung mit
der Sonnenscheindauer des Bayerischen Solaratlas[19], dass der Juli der ertragreichste Monat
des Jahres ist. Die groflen iiber das Jahr verteilten Schwankungen sind jedoch kaum quantita-
tiv abschétzbar. Von April bis Oktober sind die Ertrdge um einen Durchschnitt verteilt, der
etwa 4-5 mal (LRZ) bzw. 2-3 mal (Messe) so hoch ist wie in den Monaten November bis Mérz.
Dies verdeutlicht die schlechte Prognostizierbarkeit der zeitlichen Entwicklung, die zudem stark
standort- und geringfiigig wetterabhéngig ist.

Als weitere Referenz ist in Abbildung [£.4] eine Auswertung des Vereins Sonnenkraft Frei-
sing e. VE] dargestellt, in dem die Ertrdge von Solaranlagen in Freising der Jahre 2003 und
2006 verglichen werden. Hierbei ist zu bemerken, dass im Jahr 2006 wegen lang anhaltender

Shttp://www.sonnenkraft-freising.de/
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Abbildung 4.1: Typische Kennlinie der Stromerzeugung einer 5kW,-Anlage nach Tageszeit.
Eingezeichnet ist zudem der typische Verbrauch eines 4-Personen-Haushalts

I1s].

Schneefille in den Wintermonaten auflerordentlich schwache PV-Ertrége erzielt wurden. Die
Grafik bestétigt den obigen Trend, dass selbst approximative Aussagen iiber den generellen
jahreszeitlichen Verlauf nicht mdoglich sind.

Kosten

Zur Beurteilung der Stromgestehungskosten ist zunéchst die Kenntnis der Herstellungskosten
von Solarzellen nétig. Abbildung zeigt die Entwicklung der Kosten seit 2007. Eine detail-
lierte Kostenentwicklung von 2010 ist in Abbildung [4.6] dargestellt.

Die Investitionskosten kénnen in einem einfachen Modell mit folgenden Kostenfaktoren ab-
geschatzt werden:

e Modulpreise im Mai 2011, siche Abbildung

e Korrekturfaktor fiir schliisselfertige Anlagen: 1,5 - 1,9 (kristallin) bzw. 1,9 - 2.4 (Diinn-
schicht), vgl. [25]

e Jihrliche Stromerzeugung: 900 kWh/kW,,, vgl. [26], S. 11], [19, S.54]
e Laufzeit: 20 Jahre
e Jihrliche Betriebskosten: 1,5 % der Investitionskosten, vgl. [19]

Ein Vergleich dieses Modells mit verschiedenen Literaturangaben ist in Tabelle [4.1] darge-
stellt. Die Tabelle zeigt, dass das einfache Modell die realen Investitionskosten recht gut be-
schreiben kann. Hieraus liefle sich bei bekannter Preisentwicklung der Herstellungskosten die
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Abbildung 4.2: Monatliche Netzeinspeisung des Solardaches Miinchen-Riem in MWh (Balken),
Globalstrahlung in kWh/m? (Linie) und Umgebungstemperatur am Standort
im Jahr 2006 [20], S.13].
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Abbildung 4.3: Zeitliche Variation der Stromerzeugung der PV-Anlage des LRZ Miinchen auf
dem Gebaude der Fakultéit fiir Maschinenbau, TU Miinchen (2010) [21].
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PV-Solaranlagen im LKrs Freising Vergleich Jahre kWh je kWp PVDATA_06.xIs
Anl.-LKrs Freising [ [ Janos] Febos| mMrzos] Apros] Maios[ Junos]  Juios] Augos[ Sep0s] Okt06] Novos[ Dez06] Summe
Monats-Mittelwert 2006 [kWHKW,] 39 43 70 98 17 140 146 100 101 82 39 @ 1016 KWIKW,
Monats-Mittelwert 2003 [KWhikW,] 26 51 98 1M1 121 138 130 120 104 70 37 32 1037 KWIKW,

16%
14% -
=4=2006
12%
={1=2003
10%
8% o
6%
4% |
SONNEN o
FREISING e.V. %
" T Jan Feb Mrz Apr Mai Jun i Aug Sep Okt Nov Dez
2006 | 387% | 419% | 689% | 963% | 1153% | 1378% | 14,35% | 9,89% | 9.93% | 803% | 387% | 405%
l=Cm=2003 | 248% | 4,92% | 948% | 1066% | 1167% | 13,33% | 1249% | 11,55% | 1008% | 677% | 357% | 305%

Sonnenkraft Freising e.V.
Max Haser

Abbildung 4.4: Vergleichsauswertung von PV-Anlagen in Freising von 2003 und 2006 [22]. Dar-
gestellt sind die absoluten Zahlen (Tabelle oben) sowie der relative Anteil am
Gesamtertrag des Jahres (Grafik beziehungsweise Tabelle unten).
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Modultyp Kristallin Diinnschicht
HerkunftTyp Deutschland| China | Japan CdS/CATE a-Si @ p-Si
Juli 2007 ~3725 ~300|~322| ~235 |~235
Januar 2009 3,19 295 | 316 2,10 - 221
Juli 2009 239 192 | 221 1,55 - 1,73
Januar 2010 203 155 | 191 1,61 - 1,38
Juli 2010 1,86 162 | 185 1,61 - 1,31
Januar 2011 1,71 147 | 163 125 108 | 126
Mai 2011 157 125 | 149 1,04 094 | 114
Jahrespreisverfall 01.2011-05.2011 82 % 150%(86%  168% |130% 95%
Preisverfall 01.2009-05_2011 50B8% |576%529% 605 % - 484 %

Abbildung 4.5: Entwicklung der Herstellungskosten fiir PV-Module in EUR/W), seit 2007. Ent-
nommen aus [23], basierend auf [24].

Modell Investitionskosten Investitionskosten
[EUR/KW,] [EUR/kWh]
Kristalline Zellen (D) 2.400 - 3.000 0,17 - 0,22
Diinnschicht-Silzium 1.800 - 2.300 0,13 - 0,16
Solaratlas [19] 3.600 0,26
PV-Rechner [27] 2.500 - 3.000 0,18 - 0,21

Tabelle 4.1: Modellabhéngiger Vergleich der Stromgestehungskosten fiir Photovoltaik. Die
Werte der Investitionskosten pro kWh wurden auch im Falle der Literaturquel-
len nach obigem Modell berechnet.

prozentuale Entwicklung der Stromgestehungskosten approximieren. Das Modell berticksich-
tigt jedoch keine Montagekosten, Zinsen fiir Kapitalaufwendungen, Abschreibungen, sinkende
Wirkungsgrade, etc.

Eine detaillierte Studie wurde vom Fraunhofer Institut fir Solare Energiesysteme (ISE)
durchgefiihrt, das in [28] diese Faktoren ebenso wie eine Kostenentwicklungsprognose anhand
von Lernkurven beriicksichtigt. Nach dieser Studie liegen die Stromgestehungskosten aktuell
zwischen 0,30 und 0,35 EUR/kWh und somit etwa 50 % hoher als in obiger Abschétzung. Diese
Studie beriicksichtigt jedoch keine Forderprogramme wie beispielsweise KfW-Kredite, so dass
ein realistischer Wert etwas niedriger angesetzt werden sollte.

Im Vergleich zur Einspeisevergiitung, die 2010 bei 33,03 Cent/kWh lag [29], ergibt sich somit
ein geringfiigiger Gewinn von PV-Anlagen, der die Rentabilitdt auch fiir Privaterzeuger garan-
tiert. Obiges Modell prognostiziert hingegen bereits deutliche Gewinne. Genauere Betrachtun-
gen finden sich in Kapitel 2011 sank die Vergiitung auf 28,74 Cent/kWh, zeitgleich sanken
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Spotmarkt Preisentwicklung 2010
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Abbildung 4.6: Entwicklung der Herstellungskosten fiir PV-Module 2010 in EUR/W,, [24].

jedoch auch die Investitionskosten auf etwa 1.600-2.200 EUR/ kWﬂﬂ Im Vergleich hierzu la-
gen der Studie des ISE Kosten von 2.750-3.050 EUR/kWp zu Grunde, so dass Rentabilitét
weiterhin gegeben ist.

Prognose der Kostenentwicklung Der Preisabfall von Photovoltaikzellen ist vor allem durch
den enormen Konkurrenzkampf, Uberkapazititen wegen sinkender Nachfragen, Rohstoffprei-
se und technische Innovationen bestimmt. Das Separieren dieser Faktoren ist schwierig und
wird hier nicht weiterverfolgt. Insbesondere bei technischen Innovationen sind keine Aussagen
moglich, da diese meist als Betriebsgeheimnis behandelt und somit nicht bekannt gemacht
werden. So kann das Unternehmen Oerlikonﬂ nach eigenen Angaben Diinnschicht-Module zu
0,50 EUR/W,, herstellen [31], was den aktuellen Richtwert von etwa 1,00 EUR/W,, deutlich
unterbietet. Eine Prognose der Preisentwicklung ist daher nur schwer moglich und mit grofien
Unsicherheiten behaftet. Wie Abbildung [4.6] zeigt, konnen durchaus auch kurzfristige Preis-
steigerungen auftreten.

Ein einfaches Modell besteht in einer exponentiellen Abnahme der Preise. Die Grundannah-
me dabei ist, dass Effizienzsteigerungen der Zellen preislich zunehmend durch die zu {iber-
windenden technischen Hiirden kompensiert werden. Eine weitere Annahme geht von einem
konstant bleibenden Preisverfall aus, der sich nach Abbildung in der GroBlenordnung von
10 % pro Halbjahr bewegt. Dies kann jedoch nur kurzfristig zutreffen, da sich langfristig ein
nicht zu unterschreitender Preis einpendeln diirfte. Nimmt man beispielsweise die Angabe von
Oerlikon als Grundlage, konnten sich die Modulpreise nochmals etwa halbieren. Der Zeitrah-
men hierfiir ist jedoch schwer abschéatzbar.

Zusammenfassend kann von weiter sinkenden Modulpreisen ausgegangen werden, deren Ent-

6Zum Zeitpunkt der Erstellung lagen noch keine verlésslichen Daten vor. Die Zahlen wurden aus [30] entnom-
men.
"http:/ /www.oerlikon.com/solar/
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Abbildung 4.7: Entwicklung der Stromgestehungskosten erneuerbarer Energie nach [28]. Zah-
lenwerten hinter PV und CSP (Solarthermie) geben die Globalstrahlung (hori-
zontal) in kWh/m?/Jahr an, die Zahlen hinter Windkraft die Volllaststunden
pro Jahr.

wicklung jedoch nicht absehbar ist. Eine realistische Einschétzung diirfte eine Mischung der obi-
gen Modelle sein. Als Ziel der Preisentwicklung wird oft eine Halbierung bis 2020 angegeben [32],
d.h. die Investitionskosten wiirden auf etwa 1.500 EUR /kW,, sinken. Fiir den Endverbraucher
diirfte zudem in guter Ndherung gelten, dass sich die Abnahme der Preise und Degression
der Einspeisevergiitung in etwa kompensieren, so dass sich rein wirtschaftlich keine grofien
Anderungen ergeben diirften.

Abbildung [£.7] zeigt die vom ISE prognostizierte Entwicklung der Stromgestehungskosten.
Relevant ist der Graph “PV klein 1100”, der Anlagen unter 10 kW, in Deutschland beschreibt.
Aufgrund der Uberlegungen im Abschnitt sollten die Stromgestehungskosten auch den
Verlauf der Herstellungskosten gut wiederspiegeln. Nach der ISE-Studie ist eine Abnahme der
Stromgestehungskosten um den Faktor 2-3 zu erwarten.

4.1.3 Beispiele

Im Folgenden werden Beispiele fiir die Anwendung von Photovoltaik gegeben. Die gute Lage
des Landkreises Freising, die sich z.B. aus dem bayerischen Solaratlas[19] ergibt, wird durch den
Vergleich der erzielten Ertrage mit der iiblicherweise angegebenen Effizienz von 900 kWh/kW,,
verdeutlicht [26], S. 11], [19] S.54].
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Stadt Moosburg

Die Stadt Moosburg férdert den Ausbau der Photovoltaik im besonderen Mafle. Hierbei wird
sie insbesondere von den Solarfreunden Moosburd®| unterstiitzt. Nach Angabe der Solarfreunde
waren am 31.12.2010 in der Stadt Moosburg 243 PV-Anlagen mit einer Gesamtleistung von
4,34 MW, installiert. Es handelt sich hierbei iiberwiegend um Dickschicht-Zellen. Dickschicht-
Zellen haben im Vergleich zu fiir Freiflachen-Anlagen verwendeten Diinnschichtzellen einen
besseren Wirkungsgrad und leisten somit bei kleinerer Fliache die gleiche Spitzenleistung. Ein
guter Durchschnittswert liegt bei 8 m?/kW,, [33]. Der durchschnittliche Ertrag (iiber mehrere
Jahre gemittelt) lag bei etwa 945 kWh/kW, [34]. In Moosburg werden nach obigen Angaben
somit insgesamt etwa 4 GWh Strom pro Jahr erzeugt, was einer mittleren Leistung von 450 kW
entspricht.

Messe Miinchen

Die Messe Miinchen dient aufgrund der langen Betriebsdauer und der guten Dokumentation
der bisherigen Stromerzeugnis als gutes Beispiel fiir eine PV-Groflanlage. Diese Anlage besteht
aus 7.812 Modulen mit je 130 W Nennleistung, die installierte Leistung betriagt somit 1,0 MW
auf einer Fliiche von 38.100 m? [20]. Die Module sind direkt nach Siiden orientiert und um 28°
geneigt, werden jedoch nicht nachgefithrt. Der Wirkungsgrad betragt bis zu 15 %. Bei einer
mittleren Sonneneinstrahlung von 1.279 kWh pro Quadratmeter und Jahr und etwa 1.000
Volllaststunden pro Jahr ergibt sich ein Energieertrag von etwa 1 GWh pro Jahr, was 4 %
des Messebedarfs entspricht. Der spezifische Ertrag lag iiber die Jahre bei iiber 950 kWh /kW,,
der nur zweimal unterschritten wurde. Der Spitzenwert betrug 1.113 kWh/kW,, (2003). Das
Beispiel der Messe Miinchen zeigt, dass der Aufbau einer Solaranlage auf vorhandenen grofien
Dachfldchen wie beispielsweise Industrieanlagen durchaus sinnvoll und rentabel ist.

PV-GroBanlagen im Landkreis Freising

Nach Angaben von [35] existierten zum 16.02.2011 die in Tabelle 4.2 aufgefithrten Freiflachen-
anlagen im Landkreis Freising. Aus diesen Daten geht eine mittlere jahrliche Stromerzeugung
von 1.035 kWh/kW, hervor. Mit einer Jahresproduktion von fast 15 GWh erzeugen diese Anla-
gen etwa 1,5 % des aktuellen Gesamtstromverbrauchs in Freising. Die Gesamtfliche von 34 ha
entspricht dabei etwa 0,04 % der Landkreisflache.

8http:/ /www.solarfreunde-moosburg.de/
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Ort Fliche Leistung Stromerzeugung Ertrag
[hal MW, ] [GWh] [kWh / kW]

Schlag 0,39 0,19 0,20 1.052,63
Osterwaal 1,18 0,56 0,60 1.071,43
Osterwaal 0,84 0,41 0,40 975,61
Osterwaal 0,50 0,47 0,50 1.063,83
Pfettrach 4,80 2,50 2,60 1.040,00
Pfettrach 2,77 1,50 1,40 933,33
Staudhausen 4,50 1,96 2,00 1.020,41
Wolfersdorf 0,93 0,45 0,47 1.044,44
Airischwand 0,82 0,32 0,37 1.156,25
Freising Autobahn 0,72 0,72 1.000,00
Kammerberg 4,55 1,50 1,50 1.000,00
Bérnau 3,37 1,39 1,50 1.079,14
Viehbach 4,23 1,56 1,50 961,54
Goldach 5,05 1,10 1,20 1.090,91
Summe 33,93 14,63 14,96

Mittelwert 2,42 1,05 1,07 1.034,97

Tabelle 4.2: Auflistung aller PV-Freiflichenanlagen im Landkreis Freising (Stand: 16.02.2011).
Eingezéunte Fliche, Leistung und jahrliche Stromerzeugung aus [35]; fiir die An-
lage an der Freisinger Autobahn liegen keine Fliachenangaben vor. Ertrag wurde
berechnet.

25



4 Technologien zur Erzeugung, Speicherung und Einsparung von Energie

4.1.4 Ausbaupotential Photovoltaik im Landkreis Freising

Im folgenden Kapitel wird das Ausbaupotential von PV-Anlagen im Landkreis Freising abge-
schétzt. Das Vorgehen und die Annahmen sind in Abbildung zusammengefasst. Das Poten-
tial wird in drei PV-Anlagentypen kategorisiert. Der erste Bereich betrachtet den moglichen
Zubau von privaten PV-Anlagen auf Wohnhausdéchern. Der zweite Bereich umfasst grofifli-
chige Dachanlagen auf beispielsweise Industrie- und kommunalen Gebduden. Der dritte Typ
von Anlagen sind Freiflichenanlagen. Ziel ist es, die fiir PV geeignete, zur Verfiigung stehende
Flédche in diesen Kategorien abzuschétzen, um dann unter Annahme von Modulwirkungsgraden
und der Sonneneinstrahlung im Landkreis Freising das Ausbaupotential zu berechnen.

Aktuell gibt es im Landkreis Freising rund 37.000 Wohnhéuser [36]. Berticksichtigt man das
prognostizierte Bevolkerungswachstum im Landkreis von 10 % sowie die sinkende Zahl von
Personen je Haushalt, steigt die Zahl bis zum Jahr 2035 auf schatzungsweise 40.000 Wohnhé&u-
ser. Ein durchschnittliches Wohnhaus hat rund 180 m? Dachfliche. Ein Drittel?] dieser Fliche
(60 m?) ist fiir die solare Nutzung geeignet. Dieser Anteil beriicksichtigt die Ausrichtung der
Dachflachen gegeniiber der Sonne sowie Dachaufbauten, Dachfenster, etc., die die nutzbare
Fléche verringern. Von der resultierenden geeigneten Gesamtflache auf Wohnhéusern (240 ha)
werden basierend auf den Erzeugungsdaten im Jahr 2010 (siehe Kapitel bereits rund
42,4 ha (18 %) fiir PV und Solarthermie genutzt. Zusétzlich ist es sinnvoll, im Mittel 12 m?
pro Wohnhaus fiir Solarthermie zu nutzen, dies entspricht 20 % der durchschnittlichen Dach-
fldche, also 39,5 ha noch nicht genutzter Flache. Dieser Wert resultiert aus dem Bedarf an
Warmwasser und fiir die Heizungsunterstiitzung eines durchschnittlichen Vierpersonenhaus-
halts (siehe Kapitel . Damit ergibt sich eine Fliche von 158 ha auf Wohnhausdéchern,
die fiir den Ausbau von PV-Anlagen geeignet ist.

Neben privaten Anlagen auf Wohnhausdéchern gibt es ein Ausbaupotential an Grofiflichen-
Dachanlagen, beispielsweise auf Scheunendéchern, Hallenddchern oder Industriegebduden. Die
mittlere Gréfe einer solchen Anlage wird mit 400 m? abgeschitzt. Gelingt es, 200 dieser Anla-
gen im Landkreis zu installieren (rund 8-9 pro Kommune), ergibt sich ein zusétzliches Potential
von 8 ha.

Der Zubau von Freiflichenanlagen auf Ackerflichen wird nicht in das Potential miteinge-
schlossen, da diese Anlagen nicht mehr geférdert werden und somit auf absehbare Zeit nicht
mehr wirtschaftlich sind. Weiter geférdert werden jedoch Freiflichenanlagen auf Konversions-
flichen und sogenannten sonstigen Fléachen. Ein Beispiel hierfiir ist die Flache auf Larmschutz-
wallen entlang der Autobahn. Ein Zubau von insgesamt 5 ha auf diesen Flidchen wird in das
Ausbaupotential mitaufgenommen.

Die jéhrliche Strommenge, die auf den bezifferten Flichen mit PV erzeugt werden kann,
héngt vom Wirkungsgrad der installierten Module und der Sonneneinstrahlung ab. Der mitt-
lere jahrliche Ertrag von PV-Dachanlagen liegt im Landkreis bei rund 945 kWh/kW,. Der
Ertrag fiir Freiflichenanlagen liegt mit rund 1035 kWh/kW,, etwas hoher, da die Module von
Freiflichenanlagen grundsétzlich optimal auf die Sonne ausgerichtet werden und Teilverschat-
tung vermieden werden kann. Fiir die Dachflichenanlagen wird mit monokristallinen Dick-
schichtzellen mit einem durchschnittlichen Flichenbedarf von 7 m?/kW, (entspricht einem
Wirkungsgrad von 14,3 %) gerechnet. Fiir Freiflichenanlagen ist es oft wirtschaftlicher, die
glinstigeren amorphen Diinnschichtzellen zu installieren. Daher wird fiir die Freiflichenanla-

9Dieser Wert wurde fiir Energickonzepte in Starnberg und Ebersberg ermittelt.
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gen auf Konversions- und sonstigen Fliachen mit einem durchschnittlichen Fléchenbedarf von
13 m?/kW,, (entspricht einem Wirkungsgrad von 7,7 %) gerechnet. Aus dieser Abschitzung
resultiert ein Ausbaupotential von ca. 228,2 GWh/a auf Dachflichen und ca. 4,0 GWh/a
auf Freiflichen. Das Gesamtausbaupotential mit PV betragt somit rund 228,1 GWh/a. Die
Zahlen verdeutlichen, dass kleine PV-Anlagen auf Wohnhausdédchern den deutlich gréfleren
Beitrag leisten, selbst wenn es gelingt, deutlich mehr als die hier prognostizierten Grofifiachen-
Dachanlagen und Freiflichenanlagen zu installieren. Unter Annahme der aktuellen Investitions-
kosten von etwa 2.500 EUR/kW,, sieche Abschnitt ergében sich alleine fiir die PV-Anlagen
auf Wohnhausdéchern Investitionskosten von knapp 600 Mio. EUR, die privat getétigt werden
mussten.
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Abbildung 4.8: Ausbaupotential Photovoltaik.
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4.2 Windkraft

Windenergie zahlt heute zu einer der ausgereiftesten Technologien im Bereich der regenerativen
Energieerzeugung. Aufgrund der langjdhrigen Lerneffekte und der Technologiereife ist Wind-
kraft auflerdem eine der wirtschaftlichsten erneuerbaren Energiequellen der Bundesrepublik
Deutschland. Die Stromentstehungskosten haben sich im letzten Jahrzehnt mehr als halbiert
und Prognosen sagen auch weiterhin einen fallenden Erzeugungspreis voraus [37]. Aufgrund der
landschaftlichen Einschnitte durch Windkraftanlagen und der stark schwankenden Bereitstel-
lung von Strom werden Windkraftwerke jedoch kontrovers diskutiert. In Deutschland betragt
der Anteil des produzierten Stroms durch Windkraftwerke in etwa 6,2 % (37.500 GWh). In
Bayern betrdgt der Anteil an Windenergie gemessen an allen regenerativen Energietrédgern
gerade einmal 1 % (Stand 2011). Damit schneidet Bayern deutschlandweit am schlechtesten
ab. Daher besteht in Bayern, sowie fiir den Landkreis Freising, in dem bis dato keine grofien
Windkraftanlagen installiert sind, ein beachtliches Ausbaupotential [38]. Durch einen neuen
Gesetzesentwurf des Bayerischen Umweltministeriums soll in Zukunft der Bau von Windkraft-
anlagen stark vereinfacht werden. Der ehemalige Umweltminister Séder hat dazu im Septem-
ber 2011 einen entsprechenden Entwurf in Arbeit gegeben, der zukiinftig etwa 90 % anstatt
60 % der Fliache im Freistaat als potentielle Baufliache freigibt sowie durch die Vereinfachung
der Gutachten eine Genehmigung innerhalb von drei anstatt zehn Monaten ermoglichen soll

[39, 40].
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Abbildung 4.9: Entwicklung der Windkraft in der Bundesrepublik Deutschland, [41].
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4.2.1 Technologiebeschreibung

GroBwindkraftanlagen

Aufbau Moderne Windkraftanlagen (WKA) bestehen in der Regel aus den folgenden Haupt-
komponenten: Fundament, Turm, Gondel und Rotor.

R otorblar
Getriebe
Bremse

Mabe ._]_. Generator

Gondel

Windrichtungs:
nachfihnng

Netzanschiuss
A Fundament

Abbildung 4.10: Aufbau eines Windrads nach aktuellen Standards, [42].

Beim Fundament einer WKA kann zwischen Flachfundamenten und Tiefgriindung unter-
schieden werden. Flachfundamente sind fiir tragfidhigen Baugrund geeignet, wohingegen bei
weichem Baugrund Tiefgriindungen zum Einsatz kommen. Der Turm einer Windkraftanla-
ge tragt die Gondel und den Rotor. Die Gondel beinhaltet nahezu alle erforderlichen Kom-
ponenten einer WKA: Getriebe, Antriebswelle, Generator, Windrichtungsnachfiihrung, sowie
Steuerungs- und Sicherheitssysteme. Die Vorderseite besteht aus einem Rotor, welcher sich
aus der Nabe sowie den drei Rotorblattern zusammensetzt. Mit der Zeit haben sich dreiblatt-
rige Windkraftanlagen als iiberlegen herausgestellt, da durch diese Bauweise das bestmogliche
Kosten-/Nutzen-Verhéltnis realisiert werden konnte (gemessen am Verhéltnis von Wirkungs-
gradsteigerung zu den Kosten eines weiteren Rotorblattes) [43] 42].
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Funktion Weht der Wind, werden die Rotorbldtter einer Windkraftanlage mit Luft umstromt.
Diese Umstromung fithrt zu einer aerodynamischen Kraft, die eine Drehbewegung der Rotor-
blatter bewirkt. Diese Drehbewegung treibt wiederum einen Generator an, welcher mechanische
Energie in elektrische umwandelt. Wichtig hierbei ist die Windrichtungsnachfithrung, welche
die WKA immer gezielt gegen den Wind ausrichtet. Hat der Generator die minimale Geschwin-
digkeit erreicht, wird die WKA in das Netz eingebunden [43].

Jede WKA hat eine spezifische Leistungskurve, die ndherungsweise der in Abbildung
dargestellten Kurve einer Enercon E82 entspricht. Je nach Anlagentyp erreichen diese bei
Windgeschwindigkeiten zwischen 11 m/s und 15 m/s ihre Nennleistung. Ein kritischer Aspekt
ist hierbei der Bereich bei Windgeschwindigkeiten zwischen 5 m/s und 13 m/s im Verlauf der
Leistungskurve, da bei nur geringfiigigen Abweichungen der erwarteten Windenergie ein enor-
mer Leistungsverlust resultieren kann [44] [38]. Dies kann eine im Grunde lukrative Investition
schnell unattraktiv und zur Kostenfalle machen. Daher ist eine exakte Standortanalyse eine
wichtige Grundvoraussetzung, an der keinerlei Kosten gespart werden diirfen. Mit Messgeréten,
Vermessungen und Wirtschaftlichkeitsanalysen wird iiber einen langen Zeitraum der Standort
analysiert. Hierbei ist auf einen kompetenten und erfahrenen Partner zu achten [43].

Enercon EGZ - Leistungskurve
2500

2000

E 1300

1000

Leistung

200

0

rﬂmﬂmmhmmﬂrﬂm#mmhmmﬂ
L S i ol i S o . S N

Windgeschwindigkeit

Abbildung 4.11: Beispielhafte Leistungskurve einer Windkraftanlage, [44].

Kleinwindanlagen Kleinwindanlagen stellen in naher Zukunft eine attraktive Moglichkeit dar,
auch fiir Kleininvestoren oder Landwirte an der ertragsstarken Windenergie zu partizipieren.
Die Funktionsweise dieser Anlagen ist dhnlich der bereits beschriebenen Groflanlagen. Bei
Kleinwindanlagen wird jedoch hiufig auf die sogenannten Vertikalldufer zuriickgegriffen, da
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diese aufgrund ihrer geringeren Grofle bessere Wirkungsgrade erzielen und kompakter in der
Montage sind. Kleinwindanlagen werden in einem Spektrum von etwa 250 W bis 100 kW
angeboten [45], wobei letztere eine sehr beachtliche Investitionssumme erfordern und somit
zweistellige Amortisationszeiten (in Jahren) aufweisen [46].

Abbildung 4.12: Modell einer modernen Kleinwindanlage, [45].

Zukiinftige Entwicklung Generell hat die Windenergie, iiber die letzten 30 Jahre gesehen,
ein enormes Entwicklungspotential aufgezeigt. Vor etwa 30 Jahren wéren heutige Groflanla-
gen mit 6.000 kW beziehungsweise 20 Mio. kWh pro Jahr (theoretische Vollauslastung) nicht
denkbar gewesen. Eine WKA dieser Groflenordnung kann bei Auslastung ca. 4.000 Haushal-
te versorgen [47], ist jedoch aufgrund der fiir einen sinnvollen Betrieb bendtigten Nabenhohe
wegen den Bedenken der betroffenen Biirgern noch eine grofle Herausforderung im Landkreis
Freising. Die Entwicklung im Bereich WKA ist vor allem von europédischen Landern getrieben,
die stark in Windenergie investiert haben und diese auch in Zukunft als eine der mafigeblichen
regenerativen Energieformen ansehen. Neben der immer besseren Ausnutzung des Windes und
steigender Leistung hat auch die Hohe der Anlagen betrichtlich zugenommen. WKA sind heute
viermal hoher als ihre Vorgdngermodelle aus den Anféngen der Windenergie und werden somit
stark in der Offentlichkeit diskutiert, da mit der Anlagenhdhe landschaftliche Einschnitte und
Schattenwurf zunehmen.

FEine neuere Entwicklung stellen zum Beispiel getriebelose WKA dar, welche zwar die Ge-
réuschemissionen nicht wesentlich verringern (da der Larm primér durch die Umstrémung der
Rotorblétter verursacht wird), jedoch den Wartungsaufwand senken und somit sehr positive
Auswirkungen auf die Ausfallzeiten haben. Die Entwicklung der vergangenen Jahre wird in
Tabelle [4.3] zusammengefasst.

Energetische Amortisation von Windkraftanlagen Wichtig bei Kraftwerken erneuerbarer
Energien ist die Frage, ob die eingesetzte Energie bei der Produktion, dem Transport, der
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1985 1990 1995 2000 2004 2008
Nennleistung 80 kW 250 kW 600 kW  1.500 kW 2.000 kW  6.000 kW
Rotordurchmesser 20 m 30 m 45 m 70 m 80 m 126 m
Nabenhohe 30 m 30 m 50 m 80 m 95 m 135 m
Ertrag 95 MWh 400 MWh 1,1 GWh 3 GWh 45 GWh 20 GWh

Tabelle 4.3: Entwicklung der Windkraftanlagen.

Installation und dem Betreiben der Anlage sowie deren Entsorgung, durch ihren Betrieb wie-
der amortisiert werden kann. Entgegen urspriinglicher Aussagen ist durch zahlreiche Studien
belegt worden, dass Windkraftanlagen eine positive Energiebilanz iiber ihren Lebenszyklus
haben. Vor allem Windkraftanlagen der neuen Generation haben in Studien mit sehr konser-
vativen Annahmen {iber ihren kompletten Lebenszyklus eine sehr geringe Amoritsationszeit
(auch Energieriicklaufzeit genannt) [48] [49]. Neue, auf dem Festland betriebene WKA errei-
chen bereits nach etwa einem Jahr eine positive Energiebilanz. Da WKA der neuen Generation
eine Laufzeit von 20 Jahren besitzen, ist die Windenergie nicht nur eine kostengiinstige Form
der Stromproduktion, sondern energetisch im Vergleich zu Solaranlagen eine iiberlegene Tech-
nologie der regenerativen Energieerzeugung.

Zukiinftige Entwicklung Zukiinftige Entwicklungen sind vor allem im Offshore-Bereich zu er-
warten, da dieser groffitmogliche Potentiale und Ausbaumdglichkeiten fiir zukiinftige Projekte
bietet. Als zukiinftige Herausforderung kommt auch tritt zunehmend das Problem der Spei-
chertechnologie hervor, welches die Windenergie erst zu einer kontrollierbaren regenerativen
Energieform werden lasst. Durch den schwankenden Energiebeitrag der Windkraftwerke wird
das Netz durch zu hohe nicht vorhersehbare Schwankungen belastet und die Stromproduktion
kann nicht zuverlissig vorhergesagt werden. Speichertechnologien und deren Umsetzbarkeit
im Landkreis Freising werden im Kapitel analysiert und diskutiert. Aber auch in Zukunft
werden interessante Weiterentwicklungen fiir WKA zu sehen sein, wie zum Beispiel eine Ent-
wicklung an der TU Miinchen: Vier Ingenieure und Physiker entwickelten ein Messsystem,
das mithilfe von Glasfasertechnologie kleinste Defekte and Grofiwindkraftanlagen sofort mel-
den kann. Aufgrund der stindigen Uberwachung der Windradbelastung kann der Betrieb der
WEKA auch bei sehr starkem Wind deutlich ldnger aufrecht erhalten werden [50].

Positive Entwicklungen werden aber vor allem hinsichtlich des Preises und der Produktions-
zahlen in den kommenden Jahren erwartet. Besonders im Bereich der Kleinwindkraftanlagen
hat man derzeit die Hoffnung, dass diese durch Fordermafinahmen des Staates entsprechend an
Bedeutung gewinnen und durch fallende Preise bis zum Jahr 2020 fiir Landwirte durch Amor-
tisationszeiten von etwa acht Jahren eine alternative Investition zu Solarzellen oder anderen
regenerativen Energietriagern werden [46]. Die Bundesregierung hat im Zuge eines Energieatlas
einige Szenarien und Abschéitzungen in diesem Bereich erstellen lassen. m

Ogsiehe www.bundesverband-kleinwindanlagen.de
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Dimensionierung

FEntscheidend ist die Frage der Dimensionierung der Windkraftwerke im Landkreis Freising und
deren Potential. Anhand von Abbildung [.13] wird schnell deutlich, welches Potential Wind-
kraftwerken bei der Erzeugung elektrischer Energie zukommt. Bereits etwa sechs 3 MW WKA
eines neueren Bautyps kénnen die Strommenge eines Biomasseheizkraftwerks, vergleichbar dem
in Neufahrn, erzeugen [35]. Soll das ehrgeizige Ziel eines energieautarken Landkreises verwirk-
licht werden, wird dies nicht ohne einen entscheidenden Anteil an Windenergie realisierbar
sein.
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Abbildung 4.13: Vergleich erzeugter Energie mit anderen konventionellen regenerativen Ener-
gieformen. Anhand der vorhandenen Daten aus dem Landkreis wird ersicht-
lich, dass WKA ein enormes Potential besitzen, da bereits ein einziges Wind-
rad eine groflere Biogasanlage ersetzen konnte.

In einem Windgutachten, welches der Landkreis Freising Anfang 2009 erstellen lief3, wur-
den etwa 16 mogliche Standorte fiir Windkraftanlagen identifiziert. Unabhéngig von diesem
Gutachten werden aber auch weitere Standorte diskutiert, die zuvor noch nicht in Betracht
gezogen wurden, wie es zum Beispiel in Hallbergmoos der Fall ist. Dort wurde bereits eine
Wirtschaftlichkeitsanalyse fiir einen Standort durchgefithrt [51]. Messungen zeigten jedoch,
dass die Windausbeute fiir einen wirtschaftlichen Betrieb wahrscheinlich zu gering ist.

Wie zuvor diskutiert werden in absehbarer Zukunft auch Kleinwindkraftanlagen eine gréfiere
Rolle fiir Privatinvestoren spielen. Bei optimistischer Schéitzung und aufgrund der positiven
Szenarioanalyse durch die Bayerische sowie Deutsche Regierung, kann man beispielhaft von
einer Installation von etwa 50 Kleinwindkraftanlagen mit durchschnittlich 40 kW ausgehen
[45]. Kleinwindanlagen haben einen Ertrag von 1.000-2.000 kWh/kW [46]. Mit der installierten
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Typ- Rotor- Naben- Nenn- Referenz- 60 % Referenz-
bezeichnung durch- hohe leistung ertrag ertrag jahrlich*
messer

[m] [m)] MW]  [GWh 5 Jahre] [MWh pro Jahr]
Enercon E-70 E4 71 85 2,3 24,07 2.889
Enercon E-82 82 78 3,0 33,41 4.009
Enercon E-101 101 99 3,0 48,21 5.785
Vestas V90-2.0 90 125 2,0 32,08 3.850
Vestas V90-3.0 90 125 3,0 36,41 4.369
Nordex S77 7 80 1,5 19,49 2.339
Nordex N90 90 100 2,3 31,23 3.748

Tabelle 4.4: Gangige und héaufig installierte Windkraftanlagen. *60 % Referenzertrag ist die
Voraussetzung fiir eine Férderung gemifl EEG-Gesetz.

Leistung von 2.000 kW ergibt sich somit ein Ertrag von rund 3.000 MWh/a.

Kosten

Die Kosten von Windenergieanlagen variieren je nach Nennleistung. Grofanlagen mit einer
Nennleistung iiber 1.000 kW kosten etwa 800 bis 1.000 EUR pro kW [52] [37]. Fiir eine Anlage
mit 3 MW Leistung ergibt sich somit ein Preis von 2,4 bis 3 Mio. EUR. Rechnet man die
Kosten fiir Beschaffung, eine Standortanalyse sowie die Montage einer grolen WKA zusam-
men, kann man in etwa 3,5 Mio. EUR veranschlagen. Zu den Anlagenkosten, die 70 bis 80 %
der Anfangsinvestitionen ausmachen [52| [37], kommen weitere Investitionsnebenkosten hinzu.
Hier sind die Netzanbindung und das Fundament die Hauptkostenverursacher. Die Gesamt-
kosten fiir eine Anlage dieser Gréflenordnung betragen somit in etwa 4,5 Mio. EUR. Einen
weiteren Kostenfaktor fiir Windenergieanlagen stellen die Betriebskosten dar, insbesondere die
Wartungskosten. Auch Versicherungen, Steuern und Pachtgebiihren gehéren zu den Betriebs-
kosten. Nach heutigem Standard kann man von etwa 1,5 bis 2 % der Investitionskosten einer
Anlage pro Jahr ausgehen. Das entspricht etwa 90.000 EUR jéhrlich an Betriebs- und War-
tungskosten [37]. Heutige WKA sind auf eine Laufzeit von etwa 20 Jahren ausgelegt. Neue
getriebelose Varianten versprechen eine starke Reduktion der Betriebskosten.

Kleine Windkraftanlagen haben Kosten pro kW von in etwa 2.500 EUR [46]. Die entstehen-
den Mehrkosten bei einer Kleinanlage pro kW sind auf einen kleineren Skaleneffekt zuriickzu-
fithren. Somit kosten Kleinanlagen in der Anschaffung zwischen 37.500 EUR und 187.000 EUR,
ausgehend von einer Nennleistung im Bereich von 15 kW bis 75 kW. Mit Installation und
Netzeinbindung ist hier mit zuséatzlich 5.000 bis 10.000 EUR zu rechnen.

Die Erlose entstehen laut EEG aus der vom Netzbetreiber zu zahlenden Energieeinspeise-
vergiitung. Jede Kilowattstunde Strom aus Windenergie wird mit einem festgelegten Betrag
vergiitet. Fiir Anlagen, die nach dem 1. Januar 2012 gebaut werden, bekommt der Betreiber
eine Vergiitung von 8.93 Cent pro kWh zugesprochen [52]. Dieser Betrag wird jahrlich um
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einen Prozentpunkt gesenkt. An dieser Stelle nochmal wichtig zu betonen ist, dass die Ertra-
ge einer WKA in der dritten Potenz von der Windgeschwindigkeit abhéngig sind, das heif}t
bei einer Verdoppelung der Windgeschwindigkeit verachtfacht sich der Ertrag [38]. Dies gilt
jedoch auch fiir die gegenldufige Richtung. Daher ist, wie schon zuvor angesprochen wurde,
die korrekte Standortwahl das erfolgsentscheidende Kriterium fiir die Wirtschaftlichkeit einer
Windkraftanlage.

Die Stromkosten einer WKA liegen in Deutschland durchschnittlich bei 5 bis 9 ct/kWh.
Dies entspricht in etwa den Kosten bei neuen, konventionellen Kraftwerken auf Basis fossiler
Energietrager. Die Renditen von Windenergieanlagen in Deutschland liegen durchschnittlich
bei 6 bis 10 % vor Steuern (inkl. EEG Vergiitung) [43] [52]. Zusammenfassend lasst sich sagen,
dass unter Beriicksichtigung der externen Kosten, welche beispielsweise auch die Kosten von
Umweltverschmutzung und Entsorgung enthalten, iiber die Laufzeit Windkraftanlagen schon
heute eine der giinstigsten Stromquellen darstellen.

4.2.2 Energieerzeugung
Zeitliche Differenzierung

Zur Betrachtung der zeitlichen Differenzierung wird hier der IWR-Index herangezogen, wel-
cher einem Produktionsindex entspricht. Als Grundlage dafiir wird die Stromproduktion der
Windkraftanlagen verwendet. Andere Mafle setzen einen meteorologischen Windindex basie-
rend auf der allgemeinen Wetterentwicklung ein. Da dieser in der Vergangenheit jedoch zu
eindeutig schlechteren Abschétzungen fiir den Ertrag von Windkraftanlagen gefithrt hat, setz-
te sich der IWR-Index als anerkanntes Mafl durch. Als Basis des IWR-Index wird der mittlere
jéhrliche Energieertrag der letzten fiinf Jahre herangezogen. Somit wird ein ertragsstarkes Jahr
einen Wert von iiber 100 % erreichen und umgekehrt. Typischerweise wird der Index auch auf
Monatsbasis berechnet. Hierbei ergibt die Summe aller Monate wieder den Energiebetrag zur
Basis des mittleren jahrlichen Energieertrages [53) [54].

Betrachtet man nun den Windertrag auf taglicher Basis, ist festzustellen, dass dieser iiber
den Tagesverlauf als nahezu konstant angesehen werden kann. Dies ist nicht damit zu verwech-
seln, dass die eingespeiste Energie keinerlei Schwankungen unterliegt (dies ist bekanntermaflen
immer der Fall). Ein Produktionsindex betrachtet, ob es bestimmte Tageszeiten gibt, an denen
im Durchschnitt nachweislich mehr Energie durch WKA produziert wird. Als einzigen Unter-
schied im Verlauf des Windertrags konnte festgestellt werden, dass tagsiiber ein leicht hoherer
Windertrag als nachts vorhanden ist [54, [55].

Interessant wird die Verteilung des Ertrags auf Monatsbasis. Hierbei ist eindeutig der Trend
zu erkennen, dass vor allem in den Monaten April bis etwa September die Windenergie nur
sehr geringe Ertrége liefert. Dies stellt einen guten Ausgleich zu Solaranlagen dar, die in diesen
Monaten ihren absoluten Hohepunkt erreichen. Untenstehendes Diagramm gibt den prozen-
tualen Windertrag fiir den Zeitraum von 2003 bis 2010 aufgeschliisselt nach Monaten Januar
(=1) bis Dezember (=12) an.

Ein auf einen ldngeren Zeitraum betrachtetes Problem stellt die Unsicherheit in der gesamten
Produktionsmenge des Stroms durch Windenergie dar. Als Einflussfaktor zur Bestimmung des
Windertrags kann ebenfalls der IWR Windertragsindex herangezogen werden. Abbildung
veranschaulicht eine deutliche Reduktion des Windes wéahrend der letzten 5 Jahre beziehungs-
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Abbildung 4.14: Windertrag gemessen anhand des IWR-Index (5 Jahre) fiir die Jahre 2003-
2010. Betrachtet man die Windertrage der letzten 7 Jahre, ist festzustellen,
dass Windenergie in der Betrachtung auf Monatsbasis eindeutig verstirkt in
den Wintermonaten gewonnen wird. Daten entnommen aus [54].

weise eine breites Schwankungsintervall der erzielten Windausbeute. Diese Planungssicherheit
der Stromerzeugung stellt ein enormes Problem dar und kann wegen des stark abfallenden
Windertrags weitere Investoren abschrecken und somit den Ausbau der Windenergie gefahr-
den (vgl. [4.2.7)).

Mit dieser Unsicherheit geht vor allem fir die Planung eines Energiekonzeptes eine grofle
Herausforderung einher. Somit sollte zur Aufstellung eines Energieportfolios auch eine Sze-
narioanalyse durchgefithrt werden, anhand derer Worst-Case Szenarien identifiziert werden
miissen, um sich gegen eine etwaige Unterversorgung beziehungsweise teuren Stromzukauf zu
schiitzen. Bei der Dimensionierung ist ebenfalls die Instandhaltung von Windenergieanlagen zu
beachten. Sollten eine oder mehrere Anlagen in Revision gehen, kann dies zu groBen Ausfillen
fiir den Landkreis fithren. Hierbei wird im Landkreis Freising eine Strategie gebraucht, um sich
gegen groflere Wartungs- und Revisionsmafinahmen abzusichern.

Schwankungsproblematik der eingespeisten Leistung

Obwohl Windkraftanlagen zu den effektivsten und besten Stromproduzenten der regenerativen
Energien zéhlen, sind auch Nachteile damit verbunden. Das primére Problem von Windkraft-
anlagen ist deren stark fluktuierende Stromproduktion. Da diese alleinig von den im Moment
vorherrschenden Windverhéltnissen abhéngig ist, kann es bei sehr starken Winden zu einer
nicht gewollten und sehr hohen Stromiiberproduktion kommen, wihrend bei Windflauten kei-
nerlei Energie erzeugt werden kann. Abbildung zeigt beispielhaft die Schwankungen der
Stromproduktion von Windkraftanlagen des Energiekonzerns E.ON fiir das Jahr 2009. Anzu-
merken ist hier auch der Begriff des Gradienten. Dieser driickt aus, wie schnell bzw. stark die
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Abbildung 4.15: Windertrag gemessen anhand des IWR-Index (5 Jahre) auf Jahresbasis. Der
IWR-Index veranschaulicht sehr deutlich, dass der Windertrag von Jahr zu
Jahr stark schwanken kann und somit eine Planungsunsicherheit beziiglich der
produzierbaren Menge besteht. Dies muss bei der Erstellung eines geeigneten
Energieplanes unbedingt berticksichtigt werden. Daten entnommen aus [54].

Schwankung, also der Abfall oder Anstieg, der Leistung eines Kraftwerks ist. Windenergie hat
sehr hohe Gradienten und kann innerhalb weniger Sekunden eine Schwankung von mehreren
MW hervorrufen. Daher sind Windkraftwerke nicht zur Grundlastdeckung geeignet. Dies stellt
eine der Hauptproblematiken im Bereich regenerativer Energien dar. Mittlerweile ist es einfach,
mithilfe regenerativer Energieerzeugung Spitzenlasten abzudecken, jedoch stellen die meisten
Kraftwerke (z.B. Wind und Photovoltaik) aufgrund ihrer schlechten Vorhersagbarkeit bei der
Stromproduktion ein Risiko fiir das Stromnetz und die Aufrechterhaltung der Stromversor-
gung dar. Dieser Kritikpunkt wurde auch im Rahmen einer Untersuchung des Européischen
Instituts fiir Klima und Energie bestéitigt. Laut dieser Studie kann Dénemark, das bereits
6.000 Windkraftanlagen besitzt und somit zu 20 % aus Windenergie versorgt werden kann,
die bestehenden Kohlekraftwerke immer noch nicht abschalten, weil sonst die Grundlast nicht
zuverléssig gedeckt werden konnte [56].

Zur Losung dieser Problematik kénnen derzeit im Wesentlichen drei Moglichkeiten genannt
werden:

e Betreiben der Windkraftanlagen und Windparks als Cluster.

e Verwendung des Uberschusses zur Aufladung grundlastfihiger Speicher.

e Verwendung von Elektroautos zur Speicherung von Strom im Sinne eines Smart Grid
Gedanken.
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Abbildung 4.16: Leistungsschwankung deutscher Windkraftanlagen: Windenergieeinspeisung
fiir das Jahr 2009 [57].

Das Betreiben der Windkraftanlagen beziehungsweise einzelner Windparks als Cluster wird
aktuell von der Européischen Union und dem Fraunhofer-Institut erforscht. Dabei verwenden
die Stromversorger ein sogenanntes ,Wind Farm Cluster Management System®, kurz WF-
CMS. Dieses sorgt einerseits dafiir, dass alle Windparks einer Region miteinander vernetzt
sind und somit Spitzenlasten bzw. Uberproduktionen ausgeglichen werden kénnen. Anderer-
seits sorgt ein vom Fraunhofer-Institut entworfenes Tool auf Basis Neuronaler Netze dafiir,
die Windleistung anhand von Wettervorhersagen zu antizipieren. Mithilfe dieser Technologie
war es moglich, in Portugal ein Cluster von 204 MW und in Spanien ein Cluster von 107 MW
erfolgreich und effizient in das Stromnetz einzubinden. Dabei wurde sogar erreicht, dass der
Strompreis bei dieser Anzahl von Windkraftanlagen nur noch 5 Cent pro kWh betrug. Fiir
2035 prognostiziert man Produktionskosten von etwa 4 Cent pro kWh [58].

Ein zweiter Ansatz wird im Kapitel der Energiespeicher diskutiert. Hierbei konnen die
grofien Gradienten der Windenergie durch kurzfristige Speicher (z.B. Schwungradspeicher, Bat-
terien) oder durch grundlastfahige Speicher (Elektrolyse von Wasser zur Gewinnung von Was-
serstoff und anschliefender Methanisierung) ausgeglichen und zu einem spéteren Zeitpunkt in
das Netz integriert werden. Schwungradspeicher werden mittlerweile fiir unumgénglich beim
Betrieb mehrerer Windkraftanlagen zur Glattung hoher Gradienten angesehen. Des Weiteren
laufen dazu bereits seit 2004 Versuche auf der Insel Utsira (Norwegen), die bis heute stromaut-
ark betrieben wird, in welchen 4 Windkraftanlagen (Enercon E40), ein Schwungradspeicher
zum kurzfristigen Ausgleich und eine Wasserstoffumwandlung zur langfristigen Speicherung
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einsetzt werden [59]. Nach mehreren Jahren Erprobung konnte sichergestellt werden, dass Wind
hier erstmalig als Primérenergie genutzt wird. Experten zufolge, allen voran dem Betreiber der
Wasserstoffumwandlungsanlage Hydro, soll die Technologie aber mindestens noch 10 Jahre be-
notigen, um auf dem Festland konkurrenzfiahig im Sinne der Wirtschaftlichkeit zu werden [59].
Die Speicherung von iiberschiissig erzeugtem Strom durch Smart Grid Systeme wird wahr-
scheinlich erst in ferner Zukunft zum Einsatz kommen koénnen. Als Grundlage dient hier, dass
ein derartiges Smart Grid im Landkreis Freising zur Verfiigung stehen miisste (inklusive aller
Kommunikationsleitungen plus der Steuerung) sobald sich geniigend Elektroautos in Benut-
zung finden, die zum Ladevorgang angeschlossen werden kénnen. Ein Pilotprojekt fiir ein Smart
Grid wird hier zum Beispiel auf Malta mit dem Unternehmen IBM zusammen realisiert [60].
Dieses soll bis 2012 fertig gestellt werden und wird dementsprechend in naher Zukunft neue
Erkenntnisse iiber die neuartige intelligente Vernetzung und IT-Steuerung von Stromnetzen
bringen.

Beispiele aus dem Landkreis Freising

Im Landkreis Freising wird derzeit keine grole Windkraftanlage betrieben. Daher kann nicht
direkt auf ein Erfolgsmodell aus dem eigenen Landkreis zuriickgegriffen werden. Erste Schritte
in Richtung Windenergie wurden jedoch bereits eingeleitet. Der Landkreis Freising hat ein
Windgutachten in Auftrag gegeben, welches in einem groberen Raster 16 mogliche Standorte
fir WKA identifiziert hat.

Windkraftanlagen werden aufgrund des erhéhten Finanzierungsaufwands primér durch pri-
vate Investoren oder gemeinschaftliche Zusammenschliisse hiesiger Energiekonzerne installiert.
Das grofite Problem der Windkraftanlagen stellt ihre Nichtakzeptanz in der Bevolkerung auf-
grund erhohter Larmemission, landschaftliche Einschnitte und Schattenwurf dar. Ebenfalls
befiirchten die Biurger die Ansiedlung weiterer Industrie- und Energieerzeugungsanlagen, falls
einmal eine Windkraftanlage in der Region entstehen sollte. Dies ist jedoch, zieht man alle
Windkraftanlagen Bayerns (mehr als 400 Stiick) in Betracht, ein unberechtigter Einwand, der
sich iiber die Jahre hinweg nicht bestétigt hat.

Somit ist die grofite Herausforderung nicht nur einen geeigneten Standort zur Aufstellung
einer Windenergieanlage zu finden, sondern auch die Akzeptanz in der eigenen Bevolkerung
zu erreichen. Aufgrund des in Zukunft erhOhten Strombedarfs aus regenerativen Energien,
vor allem hinsichtlich der Abschaltung der Atomkraftwerke in den kommenden Jahren, wird
Windenergie als einer der grofiten Stromlieferanten speziell fiir den Landkreis Freising eine
unausweichliche Alternative darstellen. Somit stellt es eine zentrale Aufgabe dar, die Akzep-
tanz in der Bevolkerung durch umfangreiche Information deutlich zu steigern. Dass dies keine
unmogliche Aufgabe ist und die Bevolkerung auch durchaus positiv gegeniiber den Bau von
Windkraftanlagen eingestellt sein kann, zeigt das Beispiel der Gemeinde Wildpoldsried.

Wildpoldsried besitzt mittlerweile fiinf Windrader. Die Biirger, zuerst skeptisch iiber den
Bau, wurden schnell in das Projekt miteingebunden und konnten sich mit Biirgerbeteiligungen
in das Projekt einkaufen und somit den kostenintensiven Bau einer Windkraftanlage finanziell
sowie ideell unterstiitzen. Im Jahr 2002 wurden zum Beispiel zwei Windkraftanlagen des Typs
Stidwind SW77 mit einem Investitionsvolumen von 6,6 Mio. DM durch eine Biirgervereinigung
aus 94 Gesellschaftern finanziert. Dies fithrte letztendlich dazu, dass nach dem ersten erfolg-
reichen Anlauf kurz darauf weitere Anlagen gebaut wurden. Das Projekt hat durch die Betei-
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Abbildung 4.17: Wildpoldsried mit seinen aus der Biirgerinitiative heraus entstandenen Wind-
kraftanlagen, [61].

ligung grofle Akzeptanz in der Bevdlkerung vor Ort gefunden. Mittlerweile ist Wildpoldsried
hinsichtlich der Stromversorgung als autark anzusehen. Durch den Bau zweier neuer Wind-
kraftanlagen soll die Gemeinde das zehnfache ihres eigenen Strombedarfs produzieren [61]. Die
ersten WKA waren jedoch auch in Wildpoldsried ein Hindernis. Der Initiator der Gesellschaft
Wendelin Einsiedler sowie Biirgermeister Arno Zengerle mussten ausdauernde und intensive
Uberzeugungsarbeit leisten, um die Biirger von ihrer damals innovativen Idee iiberzeugen zu
konnen. Positives Ergebnis ist, dass mittlerweile 86 % der Wildpoldsrieder die Windkraftan-
lagen befiirworten. Dafiir hat laut dem Bundesverband fiir Windenergie auch mafigeblich die
Biirgerbeteiligung beigetragen. Profitieren die Einwohner finanziell an den erneuerbaren Ener-
gien, steigt die Akzeptanz enorm. In Wildpoldsried freuen sich viele Biirger wenn sich die
Windréder drehen, denn 6 - 10 % Rendite sind eine sehr realistische Annahme fiir neue Wind-
kraftanlagen. In Tabelle [{.5]ist aufgezeigt, wie die Gemeinde das Projekt und die Gesellschaft
zur Errichtung der zwei Windrdader im Jahr 2002 grob gegliedert hat.

Biirgerfinanzierte Modelle schaffen erhohte Akzeptanz in der Bevolkerung Das bestehende
Modell wird auch von einer (nicht-représentativen) Onlineumfrage im Landkreis Dachau besté-
tigt, die aufgrund jiingster Entwicklungen zum Bau mehrerer Windkraftanlagen die Meinung
der Biirger erfassen sollten. In der Umfrage sprachen sich 65 % fiir den Bau von Windradern
im Landkreis aus, wobei 36 % dies jedoch an feste Bedingungen kniipfen, wie zum Beispiel in
der ersten Auswertung beziiglich des Betreibermodells zu sehen ist (vgl. [62].

Das Modell der Biirgerbeteiligung, wie es auch in Wildpoldsried Anwendung findet, wird
hier von 30 % der Biirger favorisiert. Hierbei wiirde sich der Grofiteil der Biirger mit einer
Investitionssumme von 1.000 EUR bis 10.000 EUR beteiligen, jeder vierte wiirde einer Summe
von 10.000 EUR investieren. Als wichtigste Tendenz ist aus Abbildung zu entnehmen,
dass sich die Biirger klar gegen die grofien Energieversorger bei der Projektierung von Wind-
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Investitionssumme 6,6 Mio. DM

- davon Eigenkapital 38 %

- davon Fremdkapital 62 %
Gesellschaft 94 Gesellschafter
- davon aus Wildpoldsried 52

- davon aus umliegenden Gemeinden 42

Finanzielle Beteiligung

der Gesellschafter

- Untergrenze 5.000 EUR
- Obergrenze 25.000 EUR
Entscheidungstriger

- Gesellschafterversammlung

- Gewiéhlter Beirat aus 6 Mitgliedern

Tabelle 4.5: Vorgehensweise der Gemeinde Wildpoldsried.

kraftanlagen aussprechen. Dies kénnte vor allem darauf zuriickzufiihren sein, dass viele Biirger
befiirchten, dass grole Energieunternchmen ihre Interessen beim Bau einer WKA nicht be-
riicksichtigen. Abbildung [4.18]zeigt die Prioritaten der Biirger im Landkreis Dachau beim Bau
von Windkraftanlagen.

Viele Punkte sprechen hierbei 6kologische Werte an, die traditionell nicht mit den grofien
Stromversorgern assoziiert werden. Dies stellt gleichzeitig einen guten Startpunkt zur Forde-
rung der regionalen Versorger und Unternehmen dar. Somit zeigt nicht nur das Beispiel aus
Wildpoldsried, dass der Bau von Windkraftanlagen durch ein regionales Versorgungsunterneh-
men das Engagement der Biirger erhchen kannE]

"Fiir Interessierte hat die Netzwerkagentur fiir Windenergie in Schleswig-Holstein einen geeigneten Leitfa-
den erstellt, der als Hilfestellung fiir Kommunalpolitiker einen moéglichen Weg fiir solch einen erfolgreichen
Biirgerwindpark vorgibt [63].
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Was muss Ihrer Meinung nach beim Bau von
Windkraftanlagen besonders stark beriicksichtigt werden?

Ausreichender Abstand zu Wohngebauden

Keine Larmbeléstigung fiir angrenzende
Wohngebaude

Kein Schattenwurf auf Wohngebsdude und Garten
Schutz bestehender Naturschutzflachen

Schutz bestehender Naherholungsflachen
Artenschutz

Schutz bestehender Waldflachen
Keine Beeintrachtigung des Orts- und
Landschaftshildes

Keine Beeintrachtigung fir eine zukinftige
Auswelsung neuer Wohnbebauung

Keine Beeintrachtigung fir eine zukiinftige
Auswelsung neuer Gewerbegebiete

Abbildung 4.18: Online-Umfrage im Landkreis Dachau — Wichtige Faktoren, die Beriicksichti-

gung finden sollten.

Falls Windkraftanlagen im

A

= sehrwichtig
| - Wichtig

» Wenigerwichtig
= Unwichtig

Landkreis Dachau gebaut werden:

Wer sollte diese betreiben?

Lokale Energieversorger aus der Region

Genossenschaften oder Gesellschaften mit
Biirgerbeteiligung

Stadtwerke aus dem Landkreis

Grofe liberregionale Energiekonzerne

Abbildung 4.19: Online-Umfrage im
Versorgungsunternehmens.

30%

Fa%

Landkreis Dachau
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4.3 Wasserkraft

4.3.1 Grundlagen der Wasserkraft

Die Nutzung der Kraft des Wassers geht bereits mehrere tausend Jahre zuriick. Damals wur-
den durch Wasserkraft betriebene Schopfrader zur Bewédsserung von Feldern eingesetzt. Im 18.
Jahrhundert wurde schliellich das erste Wasserrad aus Gusseisen hergestellt. Mitte des 19.
Jahrhunderts entstanden bereits Vorldufer der heutigen Turbinen. Heutzutage wird Wasser-
kraft zur Erzeugung elektrischen Stroms genutzt und bietet dariiber hinaus die Moglichkeit,
Energie zu speichern. Als Lieferant von Regelenergie spielt die Wasserkraft eine wichtige Rolle
zur Integration fluktuierender Windkraft und Photovoltaik in das Stromnetz. Die stetige Wei-
terentwicklung resultiert heute in einem maximal erreichbaren Wirkungsgrad der Kraftwerke
im Bereich von 90 % [64]. Einher geht damit jedoch, dass es aktuell kaum noch finanzielle
Férderungen fiir diese Technik gibt, siehe Tabellen und

Wasserkraftwerke

Zu den konventionellen Wasserkraftwerken zdhlen Laufwasserkraftwerke, Speicherkraftwerke
und Pumpspeicherkraftwerke. Dariiber hinaus gibt es noch Meeresenergie-Kraftwerke. Dazu
gehoren Stromungskraftwerke und Wellenkraftwerke. Auch ein Prototyp eines Osmosekraft-
werks wurde bereits gebaut. Dieses nutzt den Salzgradienten zwischen Meer- und Siiwasser
zur Erzeugung von osmotischem Druck, welcher dann eine Turbine antreibt. Im Rahmen die-
ses Berichts soll jedoch lediglich auf die Funktionsweise der konventionellen Wasserkraftwerke
genauer eingegangen werden.

Laufwasserkraftwerke nutzen die natiirliche Stromungsenergie von Fliissen und Kanélen, sie-
he Abbildung[£.20] Das Fliefwasser wird hierbei in eine Laufturbine geleitet, wobei die potenti-
elle Energie des Wassers eine Drehung der Turbine verursacht. Durch die Rotationsbewegungen
wird schliefflich ein Generator angetrieben. Die Einfachheit des Prinzips und die Moglichkeit,
Strom zur Grundlastdeckung bereitzustellen, machen diesen Typ zu dem am h&ufigsten einge-
setzten in Deutschland. Rund 80 % der konventionellen Wasserkraftwerke in Deutschland sind
Laufwasserkraftwerke [66].

Eine etwas andere Funktionsweise liegt Speicherkraftwerken zugrunde, siche Abbildung [4.21]
Bei ihnen wird der Hohenunterschied zwischen einem Speichersee und dem tiefer gelegenen
Kraftwerk ausgenutzt. Der Wasserzulauf zum See ist natiirlichen Ursprungs. In Druckrohr-
leitungen flieit das Wasser bei Strombedarf das Gefille hinab und trifft auf die Turbinen,
welche dadurch angetrieben werden. Durch die Kopplung dieser mit einem Generator wird
Strom erzeugt. Das Wasser lduft schlieflich in einem Fluss ab. Da diese Funktionsweise nicht
kontinuierlich arbeitet, konnen Speicherkraftwerke nur zur Spitzenlastdeckung dienen.

Ein dhnliches Prinzip weisen Pumpspeicherkraftwerke auf, siche Abbildung[4.22] Jedoch wird
hierbei das zur Stromerzeugung genutzte Wasser in einen zweiten, auf Hohe des Kraftwerks
liegenden Speichersee geleitet. Ubertrifft das Stromangebot die Nachfrage, kann diese Uber-
produktion dafiir verwendet werden, um Wasser aus dem tiefer gelegenen Speichersee in das
hoher gelegene Becken zu pumpen. Damit steht zur Deckung des Energiebedarfs in Spitzen-
lastzeiten wieder zuséatzliches Wasser zur Stromerzeugung zur Verfiigung. Der grofle Vorteil
dieses Typs besteht also in der einfachen Speicherung von Energie in Form von potentieller
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Abbildung 4.20: Laufwasserkraftwerk [65].

Wazserschloss

[JGeneratar
[ Turbine

Abbildung 4.21: Speicherkraftwerk [65].

Oberbecken Einlaufb auwerk

Abbildung 4.22: Pumpspeicherkraftwerk [65].
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Energie. Da Pumpspeicherkraftwerke also als Speichertechnologie betrachtet werden, werden
diese in Kapitel [4.6] genauer behandelt.

Die Leistung von Wasserkraftwerken ist abhiangig vom Durchfluss, der Fallhéhe und dem
Wirkungsgrad. Folgende Gleichung stellt den Zusammenhang dar [67), S. 33]:

P:n'Q'h'g'pWasser (41)

Hierbei stellt P die Leistung der Anlage, n den Wirkungsgrad, () den Wasserdurchfluss, h
die Fallhohe, g die Erdbeschleunigung (g ~ 9,81 m/s?) und p die Dichte des Wassers (pwasser &
1t/m?) dar.

Der Wirkungsgrad wird insbesondere von dem Wasserdurchfluss und der eingebauten Tur-
bine bestimmt. Der Turbinentyp hangt im Wesentlichen von der Fallh6he ab. Im Folgenden
sollen kurz die drei gingigen Turbinenarten vorgestellt werden:

e Pelton-Turbinen (Abb. |4.23) werden fiir Fallhohen von 300-1800 m genutzt. Der Wir-
kungsgrad kann dabei bis zu 90 % betragen. Wegen der grofien Fallhohen wird diese
Turbinenart meist in Speicherkraftwerken eingesetzt.

e Die maximale Fallhche von Francis-Turbinen (Abb. [4.24) betrdgt 700 m. Wegen einem
Wirkungsgrad von bis zu 90 % und vor allem wegen ihrer universellen Einsetzbarkeit ist
sie am weitesten verbreitet.

e Kaplan-Turbinen (Abb. |4.25) finden ihre Anwendung bei groen Wassermengen mit ge-
ringen Fallh6hen und dementsprechend oft in Laufwasserkraftwerken. Die Fallhéhen be-
finden sich zwischen 5 und 20 m. Wirkungsgrade von bis zu 95 % sind bei diesem Turbi-
nentyp moglich [68].

Natiirliche Bedingungen im Landkreis Freising

Der Landkreis Freising bietet beste Bedingungen zur Nutzung der Wasserkraft. Die Isar und die
Amper weisen aufgrund ihres groflen Durchflusses und der beachtlichen Fallh6hen ein grofies
Potential auf. Daneben gibt es auch noch viele kleinere Quellen, die aus dem tertidren Hiigel-
land austreten. Diese entstehen dadurch, dass wasserundurchléssige Tone, die in der tertidren
Molasse eingelagert sind, von oben durchsickerndes Wasser stauen. Grenzen diese Schichten
an einem Hang an die Oberfliche konnen dadurch Quellen entstehen. Aufgrund dieser Gege-
benheiten ist die Nutzung der Wasserkraft im Landkreis auch bereits sehr weit ausgebaut und
bietet nur noch ein geringes Potential fiir einen weiteren Ausbau an Wasserenergie [70].

Vorhandene Wasserkraftanlagen im Landkreis Freising

Derzeit gibt es im Landkreis Freising 21 Laufwasserkraftanlagen. Die fiinf gréften Anlagen
produzieren dabei 99 % der durch Wasserkraft erzeugten Leistung. Die gesamte derzeit erzeugte
Ausbauleistung{r_zl betragt ca. 50.000 kW. 46 % davon generiert das grofite Werk in Pfrombach,

12 fusbauleistung ist ein feststehender Bergriff zur Beschreibung von Wasserkraftwerken und darf nicht mit
Ausbaupotential, also zusitzlich nutzbarem Potential, verwechselt werden. Ausbauleistung beschreibt die
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Abbildung 4.23: Pelton-Turbine [69].

Abbildung 4.24: Francis-Turbine [69].

Abbildung 4.25: Kaplan-Turbine [69].

47



4 Technologien zur Erzeugung, Speicherung und Einsparung von Energie

das von E.ON betrieben wird. Es folgen die Uppenbornwerke mit einer Ausbauleistung von
18.500 kW und schliellich die Kraftwerke in Haag, Kranzberg und in Unterbruck-Weng. Den
Rest der Anlagen stellen Kleinkraftwerke dar, die im Schnitt etwa 40 kW generieren.

4.3.2 Ausbaupotential Wasserkraft im Landkreis Freising

Zur Ermittlung des Potentials wurden vom Landkreis Daten zu den aktuell vorhandenen
Wasserkraftanlagen bereitgestellt. Daraus wurden Potentiale berechnet, die durch Moderni-
sierungen moglich wéren. Auflerdem wurden potentielle neue Standorte fiir Wasserkraftwerke
ausfindig gemacht und aus aktuellen Forschungsergebnissen neue Innovationen in der Wasser-
krafttechnik herausgearbeitet.

Modernisierung alter Kraftwerke

Durch die Minimierung von Verlusten kann das Erzeugungspotential von Wasserkraftwerken
deutlich erhoht werden. Anhand der Daten fiir die Ausbauleistung, den Ausbauzufluss und die
Ausbaufallhéhe, welche fiir jedes vorhandene Kraftwerk vom Landkreis Freising zur Verfiigung
gestellt wurden, kdnnen die einzelnen Wirkungsgrade berechnet werden. Moderne Wasserkraft-
werke erreichen dabei Wirkungsgrade von bis zu 95 %. Diese Wirkungsgrade kénnen mit den
im Landkreis vorliegenden verglichen werden, woraus sich die entsprechende Potentiale ableiten
lassen. Tabelle gibt eine Ubersicht der bereits bestehenden Wasserkraftwerke im Landkreis
und deren Wirkungsgrade.

Einige dieser Anlagen weisen einen Wirkungsgrad unter 80 % auf, da viele dieser Kraftwerke
bereits in der ersten Hélfte des 20. Jahrhunderts errichtet und seitdem nicht mehr modernisiert
wurden. Wiirden die betroffenen Anlagen auf den neuesten Stand der Technik gebracht werden,
beispielsweise durch den Austausch alter gegen effizientere Turbinen (Repowering), so liefle sich
wesentlich mehr Strom gewinnen. In Tabelle wird ein zukiinftiger Wirkungsgrad von 90 %
fiir die veralteten Anlagen angenommen, um die mégliche erzielbare Mehrleistung zu ermitteln.

Aus der Berechnung wird ersichtlich, dass noch erhebliche ungenutzte Kapazitdten in den
bereits bestehenden Anlagen verfiigbar sind. Da die Werte fiir die Ausbauleistung hierbei als
Grundlage dienten, wurde selbiges Vorgehen in Tabelle auch auf die durchschnittlichen
Werte angewandt. Der mittlere Durchfluss einiger kleinerer Anlagen ist jedoch nicht bekannt.
Diese gehen dementsprechend ohne mogliche Steigerung in die Berechnung mit ein.

Durch die vorgeschlagenen Mafinahmen kénnen etwa 3.000 kW mehr Leistung generiert
werden. Die Wirtschaftlichkeit ist aufgrund positiver Skaleneffekte bei grofleren Kraftwerken
besser, da absolut mehr Leistung erzeugt werden kann als bei kleinen Kraftwerken. Somit
koénnen die Modernisierungskosten schneller zuriick erwirtschaftet werden. Bei kleinen Anlagen
ist die absolute Mehrleistung geringer, was aber dennoch hohen Investitionskosten gegeniiber
steht. Die Wirtschaftlichkeit muss insofern fiir jedes Kraftwerk im Einzelnen gepriift werden.

Kraftwerksleistung bei Ausbauzufluss, wobei Ausbauzufluss der maximal zu erwartende Wasserzufluss (das
FlieBgewdsser fithrt viel Wasser) ist. Somit ist die Ausbauleistung geringer als die Nennleistung der Turbine
(maximale Leistung der Turbine unabhingig vom Gewdsser), ist aber hoher als die Durchschnittsleistung
(Leistung bei Durchschnittszufluss, relevant, um jahrlich erzeugte Energie zu berechnen).
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Wasserkraftanlage Ausbauleistung Ausbauzufluss Ausbaufallhbhe Wirkungsgrad

(kW] [m®/s] [m] (%]
1 23.000 132 21,35 83,2
2 18.500 200 12,38 76,2
3 4.300 50 9,35 93,8
4 2.400 35 7,7 90,8
5 1.000 30 4,5 75,5
6 70 4 2,4 74,3
7 60 2,9 2,7 78,1
8 60 3,38 2,65 68,3
9 50 3 2,2 77,2
10 40 3,2 1,95 65,3
11 36 3 1,72 71,1
12 27 1 3,8 72,4
13 24 2 1,4 87,4
14 23 1,5 2 78,2
15 22 2,5 1,3 69,0
16 10 2 1 51,0
17 9 0,34 3,3 81,8
18 8 0,34 3,2 75,0
19 7 0,7 1,6 63,7
20 5 0,39 1,7 76,9
21 2 0,12 2,27 74,8
Summe 49.653

Tabelle 4.6: Berechnung der Wirkungsgrade der Wasserkraftwerke im Landkreis Freising.

Wasserkraftanlage theoretische Leistung bei Mehrleistung Jahresmehrenergie

90 % Wirkungsgrad [kW] kW] [kWh/a]
2 21.861 3.36 29.438.891
5 1.192 192 1.681.175
6 85 15 129.284
7 69 9 79.988
8 79 19 167.153
9 58 8 72.457
10 55 15 132.214
11 46 10 83.725
12 34 7 57.380
14 26 3 30.546
15 29 7 58.642
16 18 8 67.084
18 10 2 14.068
19 10 3 25.303
20 6 1 7.478
21 2 0,41 3.548
Summe 23.580 3.659 32.048.936

Tabelle 4.7: Ausbau-Mehrleistung der Kraftwerke mit einem Wirkungsgrad unter 80 % durch
Modernisierung und somit Anstieg des Wirkungsgrades auf 90 %.
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Wasserkraftanlage theoretische Leistung bei Mehrleistung Jahresmehrenergie

90 % Wirkungsgrad kW] kW] [MWh/a]
2 17.707 2.722 23.846
5 1.391 224 1.961
6 68 12 103
7 76 10 88
8 7 19 163
9 62 9 7
Summe 19.381 2.995 26.238

Tabelle 4.8: Mehrleistung der Wasserkraftwerke bei Annahme eines zukiinftigen Wirkungsgra-
des von 90 %. Es werden nur jene Anlagen mit derzeitigen Wirkungsgraden unter
80 % und bekanntem mittleren Durchfluss gezeigt.

Bau neuer FlieBkraftwerke

Im September 2009 wurde die Studie ,,Ausbaupotentiale Wasserkraft in Bayern“, die im Auf-
trag der E.ON Wasserkraft GmbH, der bayerischen Elektrizitdtswerke GmbH und der Rhein-
Main-Donau AG erstellt wurde, vertffentlicht. Dabei wurden unter anderem Potentiale fiir
den Neubau von Wasserkraftwerken im Freistaat Bayern analysiert. Im Landkreis Freising
befinden sich demnach noch zwei weitere mogliche Standorte: In Palzing an der Amper und
in Achering an der Isar. Die Leistung eines moglichen Kraftwerks in Palzing wird auf 2.260
kW geschétzt. In Achering konnen 925kW generiert werden [71]. Die Studie bezieht sich je-
doch nur auf Groflanlagen. Kleinere Fliisse bzw. Standorte mit geringeren Potentialen wurden
nicht miteinbezogen, da diese bisher als unwirtschaftlich galten. Jedoch wird in Zukunft auch
Kleinwasserkraftanlagen ein durchaus bedeutender Beitrag beigemessen.

Kleinwasserkraftwerke

Die angesprochene Problematik, dass konventionelle Wasserkraftwerke an kleinen Fliissen heut-
zutage haufig die Anforderungen an die Wirtschaftlichkeit und die Genehmigungsfiahigkeit nicht
mehr erfiillen kénnen, bewegte mehrere Forschungsgruppen dazu, sich intensiver mit Kleinwas-
serkraftanlagen auseinanderzusetzen. Ein solches Kleinwasserkraftwerk ist in den Abbildungen
[4.26] [4.27) und [4.28] dargestellt. An der TU Miinchen wird eine derartige Anlage derzeit erfolg-
reich getestet. Als Kleinwasserkraftwerk ist sie fiir Fallhéhen von mindestens 1,50 m und einem
Durchfluss ab 2m3/s wirtschaftlich nutzbar. Bei groferen Fallhthen ist auch ein geringerer
Durchfluss moglich.

Dieses ,,Schacht-Kraftwerk® befindet sich dabei vollstandig unter Wasser in einem Schacht
vor der Staumauer. Der Verschluss auf Hohe der Staumauer dient dem Durchlassen von Ge-
schiebe und ist automatisch hochfahr- und absenkbar. Die Turbine liegt, gekoppelt mit einem
Generator, direkt unter dem Flusslauf vor der Staumauer. Durch die kompakte Bauweise ist das
Konzept besonders materialeffizient. Die Einstromung des Wassers in die Turbine erfolgt bei
dieser Anordnung ohne gréfiere hydraulische Verluste, wodurch die potentielle Energie effizient
genutzt werden kann.

Die in der Rechenebene herrschenden geringen FlieSgeschwindigkeiten erlauben es Fischen,
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Verschluss

Abbildung 4.26: Anordnung des Schachtkraftwerks [72].

sich aus eigener Kraft zu losen. Sie kdnnen aber auch mit dem tiber den Wehrverschluss ab-
laufenden Wasser ins Unterwasser gelangen. Des Weiteren ist seitlich eine Fischtreppe vor-
handen, die es erlaubt vom Oberwasser ins Unterwasser und vor allem zuriick zu gelangen.
Ein Kraftwerksgebaude ist bei diesem Aufbau deshalb ebenso nicht notwendig wie bauliche
Beeintrachtigungen des Ufers, was sowohl 6kologische als auch 6konomische Vorteile mit sich
bringt. Das Kraftwerk ist nicht sichtbar, unempfindlich gegeniiber Hochwasser und Geschiebe
und verursacht keine Larmemissionen. Die Kosten sind stark standortabhéngig, werden aber
auf etwa 6.000 bis 10.000 EUR /KW geschétzt [72, [73]. Da die Erzeugung von Strom aus grofien
Wasserkraftwerken schon jetzt beinahe nicht mehr ausbaufihig ist, werden solche Kleinwas-
serkraftwerke, wie sie an der TU Miinchen entwickelt werden, eine immer bedeutendere Stel-
lung einnehmen. Die Wirtschaftlichkeit , kleiner“ Standorte wird dadurch erheblich gesteigert.
Denkbar ist auch eine Serienfertigung, was die Kosten natiirlich noch weiter senken wiirde.
Dariiber hinaus werden insbesondere die Belange der Umwelt beriicksichtigt und das techni-
sche Bauwerk wird optimal in die Landschaft integriert. Auch im Landkreis Freising kénnte
dieses Konzept Anwendung finden. Ein méglicher Standort wére z.B. der alte Wehrkanal der
Uppenbornwerke.
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Abbildung 4.27: Ansicht des Modellversuchstandes mit gedffnetem Schacht (Fliefrichtung von
rechts nach links) [73].
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