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Vorwort

Die Kraft der Sonne nutzen — Kaiserslautern auf dem Weg zur Solarstadt

Mit der Kraft der Sonne Strom erzeugen, Warmwasser bereiten und die
Heizung unterstiitzen — das ist nicht nur eine intelligente Antwort auf
steigende Energiepreise. Es ist auch ein entscheidender Beitrag zu sauberer
Luft und zum Klimaschutz.

Statt 44 Mrd. € - wie noch in 2002 — sind es in 2006 schon 76 Mrd. €, die wir
fiir den Import von Erdsl, Erdgas und Kraftstoffen ausgeben miissen! Das ist
ein Mehr von 32 Milliarden € innerhalb von 4 Jahren. Statt 2 % wie noch in
2002 miissen wir 2006 schon 3,4 % des Bruttoinlandsproduktes allein hierfiir
aufbringen.

Wer zukunftsgerichtet denkt, investiert diese Milliarden vorausschauend in
Energieeinsparung, in Energieeffizienz und in den Ausbau der Erneuerbaren
Energien. Denn dies schafft Arbeitsplétze und Wertschopfung hier bei uns!

Die Sonnenenergie hat von allen Erneuerbaren Energien weltweit die grofiten
Potenziale. Sie steht verldsslich und dauerhaft zur Verfiigung. Thre Nutzung ist konfliktfrei. Jeder kann sie nut-
zen.

Meine Botschaft heifit: Keine Heizung ohne solarthermische Warmwasserbereitung und Heizungsunterstiitzung!
,,Dicher und Fassaden zum solaren Kraftwerk® entwickeln!

Dank entsprechender politischer Rahmenbedingungen wie dem Erneuerbare Energien Gesetz und den For-
derprogrammen der Kreditanstalt fir Wiederaufbau (KfW) und des Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkon-
trolle (BAFA) sind wir beim Ausbau der Solarenergie auf einem guten Weg.

Die deutsche Solarbranche hatte von 2003 auf 2004 eine Umsatzsteigerung von 60 %! Mehr als 5.000 neue
Arbeitsplitze sind entstanden. Dieser Positivtrend wird sich auch in 2005 fortsetzen.

Im Rahmen des inzwischen abgeschlossenen 100.000 Décher Programms belegt Rheinland-Pfalz in Bezug auf
die pro Einwohner installierte Photovoltaik-Leistung eine Spitzenposition (Platz 3). Es zeigt die hohe Akzeptanz
der Sonnenenergie. Und: Es ist ein Hinweis auf ein hohes Engagement der Rheinland-Pfilzer, wenn es um die
Ubernahme von Verantwortung im Hinblick auf den Klimaschutz im eigenen Bereich geht.

Mit ihrem Konzept ,,Solarstadt* und dessen Umsetzung hat sich Kaiserslautern auf den Weg gemacht. Die Stadt
Kaiserslautern tibernimmt damit eine Vorreiter- und Vorbildfunktion in Rheinland-Pfalz.

Mein Dank gilt der Stadt Kaiserslautern und allen an der Konzeptentwicklung Beteiligten, dem Umwelt-Campus
Birkenfeld, dem WM-Biiro, der Stadiongesellschaft des 1.FCK, der BauAG Kaiserslautern, dem Zweckverban-
des fiir Abfallwirtschaft (ZAK), der Landesliegenschafts- und BaubetreuungsGmbH des Landes (LBB) und
vielen anderen. Ich wiirde mich freuen, wenn dieses Beispiel in Rheinland-Pfalz Schule macht.

/b{a.g,f,/'l 'L?Lr&ﬂ(.

Margit Conrad
Staatsministerin fiir Umwelt und Forsten Rheinland-Pfalz
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Einleitung

1.1 Konkrete Aufgabenstellung und Ausgangslage

Hinter dem Begriff ,,Solarstadt™ stehen typischerweise Stddte, die einen hohen Anteil an So-
larenergie nutzen. Diese kann entweder passiv oder aktiv genutzt werden. Bei einer passiven
Nutzung der Sonnenenergie zur Warmeerzeugung sind z.B. stddtebauliche Planungen und
entsprechende Siidausrichtung von Neubauten oder der Einsatz transparenter Warmeddmm-
systeme zu nennen. Zur aktiven Sonnenenergienutzung zidhlen vor Allem die Wérmeerzeu-
gung auf Basis von Holz (Holz ist gespeicherte Sonnenenergie) oder der Einsatz von
Solarkollektoranlagen zur Warmwassererzeugung. Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die

photovoltaische Stromerzeugung mit Solarstromanlagen.

Ziel der vorliegenden Studie war es, fiir die Stadt Kaiserslautern ein Solarstadtkonzept zu
entwickeln, welches im Besonderen auf die Aspekte der Solarstromerzeugung mit Photovol-
taikanlagen eingehen sollte. Dabei galt es die im Jahr 2006 stattfindende FuBlballweltmeister-
schaft zu beriicksichtigen und markante Punkte im Stadtgebiet zu erfassen, um kreative Vor-

schlédge fiir deren photovoltaische Nutzung zu entwickeln.

Ein besonderes Augenmerk sollte darauf liegen geeignete Standorte zur Visualisierung des
Themas, durch gut sichtbare Photovoltaik (PV) Anlagen mit entsprechender Offentlichkeits-
wirkung, zu identifizieren. Die Zusammenfithrung der ermittelten Daten in diesem Ab-
schlussbericht soll den Verantwortlichen der Stadt Kaiserslautern dazu dienen, photovoltaisch
nutzbare Flachen zu aktivieren und damit die Photovoltaik als Zukunftstechnologie in ihren
vielfdltigen Einsatzbereichen fiir Einwohner und Besucher der WM erfahrbar zu machen.
Gleichzeitig will das Konzept Wege aufzeigen, wie die Stadt Kaiserslautern ein Image als

,Solarstadt™ aufbauen kann.

Die Standortvorschldge, die innerhalb dieser Studie aufgefiihrt sind, spiegeln den Entwick-
lungsstand im Februar 2005 wieder. Die viel versprechenden Ergebnisse haben das Umwelt-
ministerium dazu veranlasst eine weitere Studie in Auftrag zu geben, welche darauf abzielt
die bisher ermittelten Flachenpotenziale, soweit dies fiir sinnvoll erachtet wurde, in Umset-

zung zu bringen. In diesem Rahmen werden vor allem Gewerbebetriebe und andere Einrich-
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tungen, wie z.B. Kirchengemeinden, dabei unterstiitzt, die vorhandenen Flachen einer photo-

voltaischen Nutzung zu fithren.

1.2 Vorgehen und Methodik

Das Solarstadtkonzept Kaiserslautern gliedert sich in 7 Kapitel.

In Kapitel eins ist die Aufgabenstellung und die Methodik der vorliegenden Studie erldutert.

Im zweiten Kapitel werden die zur Zeit am Markt verfiigbaren photovoltaischen Techniken
vorgestellt und deren typische Einsatzgebiete aufgezeigt. Dies ist notwendig da sich nicht alle
PV — Anlagen fiir den gleichen FEinsatzbereich eignen. Auch werden hier einige

grundsétzliche Dinge angefiihrt, welche bei der Installation der Anlagen zu beachten sind.

In Kapitel drei werden wirtschaftliche Aspekte der Photovoltaiknutzung erldutert. Neben der
Darstellung von Finanzierungsmethoden, wird auf Kredite und Forderprogramme sowie auf

innovative Finanzierungsmodelle auf Contracting Basis eingegangen.

Grundlage fiir Kapitel vier bildet eine Potenzialanalyse fiir Photovoltaik geeignete Fldchen,
wie z.B. Dach- und sonstige Gebaudeflachen, Parkplatzflachen und Freiflichen. Die im Rah-
men der Datenerhebung ermittelten Flachenpotenziale sind dabei tabellarisch dargestellt. Ne-
ben den Gebdudedaten, welche die Projektpartner zur Verfiigung gestellt haben, wurden
weitere Flachen durch Begehungen der in Frage kommenden Standorte identifiziert. Eine

Auswertung von Luftbildern des Stadtgebietes fiihrte ebenfalls zu ersten Ergebnissen.

In Kapitel fiinf erfolgt eine durch Bildmaterial gestiitzte Darstellung derjenigen Fldchen, die
von uns als offentlichkeitswirksam eingestuft wurden. Gleichzeitig werden konkrete Umset-
zungsbeispiele fiir eine photovoltaische Anwendung gegeben. Die Auswahl der Flidchen ba-
siert auf verschiedenen Gesichtspunkten. Zum Einen erfolgte eine Orientierung an dem fiir die
WM entwickelten Verkehrskonzept. Zum Anderen wurden markante Punkte im Stadtgebiet
ausgewdhlt, die entlang der so genannten ,,WM Meile* orientiert sind. Die WM Meile wird
durch den Stadtkern gebildet, in dem grofle Eventveranstaltungen fiir die Besucher der WM
stattfinden.
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Das Kapitel sechs geht auf allgemeine Vorschldge zur Umsetzung eines Solarstadtkonzepts
ein. Es werden vorrangig 6ffentlichkeitswirksame Mallnahmen erldutert, mit denen die Stadt
Kaiserslautern auf die Technik aufmerksam machen kann, um bei den Biirgern und Besuchern
der Stadt das Bewusstsein fiir Photovoltaik auszubauen. Dariiber hinaus sind die Grundlagen

fiir die Teilnahme an der Solarbundesliga dargestellt.

In Kapitel 7 erfolgt eine Zusammenfassung und abschlieBende Bewertung der Untersu-

chungsergebnisse.

2 Grundlagen der Photovoltaik

Das Ziel dieses Kapitels ist, die wesentlichen Anlagenkomponenten einer Photovoltaikanlage
darzustellen, einen Uberblick iiber die verschiedenen derzeit verfiigharen Solarzellen, Modul-
arten und Montagesysteme zu geben und die Funktionsweise des Wechselrichters zu be-

schreiben.

Dazu soll zunéchst eine Einfiihrung in die Grundlagen der Photovoltaik erfolgen. Dabei wer-
den die historische Entwicklung und die physikalischen Grundlagen des photovoltaischen
Effekts kurz erlautert. Im Anschluss daran beschreiben wir die Technik und
Verwendungsmoglichkeiten von Solarzellen und Solarmodulen nidher. Dabei geht es im We-
sentlichen darum aufzuzeigen, was derzeit auf dem Markt erhiltlich ist und welche
Einsatzmoglichkeiten es fiir die verschiedenen Systeme gibt. Danach wird kurz auf die The-

men Montagesysteme und Wechselrichter eingegangen.

2.1 Photovoltaische Anlagen und ihre Komponenten

Der physikalische Effekt, der der Photovoltaik (PV) zugrunde liegt, wird als photovoltaischer
Effekt bezeichnet und wurde erstmals von dem franzosischen Physiker Alexandre Edmond
Becquerel im Jahre 1839 beobachtet. Becquerel hatte in eine alkalische Fliissigkeit, die durch
eine Membran in zwei Bereiche unterteilt war, je eine Gold- bzw. Platinplatine eingetaucht

und die Platten mit einem Galvanometer verbunden. Es stellte sich bei seinem Versuch her-
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aus, dass bei der Bestrahlung einer Platte ein elektrischer Strom floss.' Eine wirkliche techni-
sche Bedeutung erlangte die Photovoltaik jedoch erst Mitte des 20. Jahrhunderts, als das Zeit-
alter der Halbleiterbauelemente eingeldutet wurde. Im Jahr 1954 wurde von den Amerikanern
Chapin, Fuller und Pearson an den Bell-Laboratorien die erste Solarzelle entwickelt. Wichtige
Triebfeder fiir die Weiterentwicklung der Photovoltaik war in erster Linie die Raumfahrt,
denn die Nutzung der Solarenergie stellte eine Moglichkeit der autonomen Energieversorgung
von Satelliten, Sonden und Raumstationen dar. Die ersten in der Raumfahrt eingesetzten Sili-
zium-Solarzellen, hatten einen Wirkungsgrad von 5%, heutige Systeme erreichen schon mehr

als 20%.>

Der eigentliche Impuls fiir eine terrestrische Nutzung der Solarenergie wurde durch die Olkri-
se 1973/74 hervorgerufen. Bei der weltweiten Suche nach alternativen Energieformen,
entdeckten die Wissenschaftler auch die Photovoltaik als potentielle Energiequelle und Ins-
trument zur Losung energiewirtschaftlicher und 6kologischer Probleme.

Bis zum heutigen Tag wird weltweit geforscht und experimentiert, um die Photovoltaik vor-
anzutreiben. Die Forschung strebt dabei vor allem die Verbesserung der Wirkungsgrade und
die Reduktion der Herstellkosten an, die nach wie vor entscheidende Hemmfaktoren fiir die

Wirtschaftlichkeit photovoltaischer Anlagen darstellen.

2.2  Aufbau einer Solaranlage

Photovoltaik-Systeme werden grundsétzlich in netzgekoppelte Systeme und Inselsysteme
eingeteilt. Bei Inselsystemen muss der solare Energieertrag mit dem Energiebedarf genau
abgestimmt werden. Sie spielen auf dem deutschen Markt praktisch keine Rolle. Bei netzge-
koppelten Systemen ist die Solaranlage mit dem &ffentlichen Netz verbunden. In Deutschland
werden die meisten PV-Anlagen netzgekoppelt betrieben. Der Grund dafiir ist die kostende-
ckende Vergiitung des eingespeisten Stroms, auf Basis des Gesetzes zum Vorrang erneuerba-
rer Energien. Die folgende Abbildung macht den schematischen Aufbau einer netzgekoppel-

ten Anlage deutlich.

! vgl. Goetzberger et al. (1994): Sonnenenergie: Photovoltaik, S. 11ff.
2 vgl. Informationsschriften der VDI-Gesellschaft (1993): Photovoltaik, S. 1
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Abb. 1: Schematischer Aufbau einer netzgekoppelten Solaranlage
Quelle: URL: www.dgs.de, 13/10/2004

Eine Solaranlage zur Einspeisung des Solarstroms in das offentliche Stromnetz besteht im
Wesentlichen aus einem Solarmodul, einem Wechselrichter, der elektrischen Verkabelung
und dem Einspeisezdhler. Dabei wird die elektrische Energie vom Solarmodul, mit Hilfe ge-
eigneter Halbleitermaterialien, generiert und liefert einen Gleichstrom. Es entsteht ein Gleich-
strom, der entweder zum Betrieb elektrischer Geridte oder zur Speicherung in geeigneten Bat-
terien genutzt werden kann. Soll dieser Strom in das 6ffentliche Netz eingespeist werden, so
muss er mittels eines Wechselrichters in Wechselstrom umgewandelt werden. Der Wechsel-
richter muss den Strom absolut phasengerecht in das Netz einspeisen. Zudem muss er auch im
Schwachlastbetrieb einen moglichst hohen Wirkungsgrad erzielen. Die Energieversorgungs-
unternehmen sind verpflichtet den eingespeisten Solarstrom nach den im "Gesetz zum Vor-
rang erneuerbarer Energien" garantierten Sdtzen zu vergiiten. Der Einspeisezédhler dient zur

Dokumentation der Einspeisung.’

3 vgl. Goetzberger et al. (1994): Sonnenenergie: Photovoltaik, S. 221ff,
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2.3 Photovoltaische Anlagen und ihre Komponenten

2.3.1 Die Solarzelle

Auf dem Markt sind verschiedenste Arten von Solarzellen erhéltlich. Dabei werden Unter-
schiede in der Wahl der verwendeten Materialien sowie im Nutzungskonzept dieser Materia-
lien deutlich. Die Auswahl photovoltaischer Materialien richtet sich nach verschiedenen Ge-
sichtspunkten. Man unterscheidet im Wesentlichen physikalische, technische und wirtschaft-

liche Eignungskriterien.

Fiir netzgekoppelte Anlagen werden in der Regel Solarzellen aus monokristallinem und poly-
kristallinem Silizium verwendet. Der geringere Wirkungsgrad der polykristallinen Zellen wird
dabei durch den Preisvorteil ausgeglichen. Module aus amorphem Silizium werden
hauptsédchlich im Freizeitbereich (z.B. auf Booten) oder bei dachintegrierten Systemen einge-
setzt. Die CIS- und CdTe-Zellen werden bislang nur fiir Kleinanwendungen eingesetzt. Gal-
lium-Arsenid erweist sich noch als zu teuer in der Herstellung, so dass es nur in der Raum-
fahrt und bei Konzentratorsystemen verwendet wird. Die Farbstoffzelle ist noch zu wenig
entwickelt, in Zukunft kann diese Technologie aber eine interessante Alternative zu den
herkémmlichen Zellenarten darstellen. Besonders Tandemzellen stellen insbesondere wegen
thres hohen Wirkungsgrades ernstzunehmende Entwicklungen dar. Die folgende Tabelle soll

einen kurzen Uberblick iiber die Wirkungsgrade verschiedener Zellen geben.
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Zellwirkungsgrad | Zellwirkungs-grad
Solarzellenmaterial

(Labor) (Produktion)
monokristallines  Sili-
zium 28,0% 17,0%
polykristallines Silizium [ 19,8% 15,0%
amorphes Silizium 12,7% 8,0%
CIS 18,8% 14,0%
Cadmium-Tellurid 14,0% 10,0%
Gallium-Arsenid 30,2% 27,4%
Farbstoffzelle 12,0% 5,0%
Tandemzelle

43,0% -
(GaAs/GaSb)
HIT-Zelle - 17,3%
Riickseitenkontaktzellen | - 22,0%

Tabelle 1: Wirkungsgrade verschiedener Solarzellen
Quelle: Deutsche Gesellschaft fiir Sonnenenergie (2000): Photovoltaische Anlagen, 2-35, verdndert

Im Folgenden sollen die verschiedenen Arten von Solarzellen und die Technik niher erldutert

werden.

2.3.1.1 Kristalline Solarzellen

2.3.1.1.1 Monokristalline Siliziumzellen

Das am héufigsten fiir den Bau von Solarzellen verwendete Material ist Silizium. Monokris-
tallines Silizium ist aufgrund seines aufwendigen Herstellungsprozesses sehr teuer, es weist
aber auch bessere Wirkungsgrade als polykristallines oder amorphes Silizium auf. Ausgangs-
material fiir die Zellen ist hochreines und deshalb relativ teures Silizium.

Die grof3en Erfolge der Solargeneratoren in der Raumfahrt, die dort zu einer nahezu monopol-
artigen Stellung der Photovoltaik gefiihrt haben, wurden unter nahezu ausschlieBlicher Ver-
wendung von monokristallinem Silizium erzielt. Der Grundstoff, aus dem das Silizium ge-

wonnen werden kann, ist Quarzsand (SiO,), welcher in groBen Mengen verfiigbar ist.*

* vgl. Raudszus et al. (1992): Das Solarenergie Buch, S. 34ff.
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Monokristalline Solarzellen werden aus runden Einkristallen mit 30 cm Durchmesser und
mehreren Metern Lange hergestellt. Durch Abfasen der Einkristalle, entstehen quadratische
bzw. semiquadratische Stangen, die in ca. 0,3 mm dicke Scheiben (Wafer) geschnitten wer-
den. Hier geht ein groBer Teil des Siliziums verloren. Die Dotierung der Wafer geschieht bei
hohen Temperaturen durch Diffusion. Nach Aufbringen der Riickkontaktschicht werden die
Wafer mit Stromabnahmenlinien auf der Vorderseite und mit einer Antireflexschicht verse-

hen.

Abb. 2: Monokristalline Siliziumsolarzelle

Quelle: URL: http://www.solarintegration.de/index.php?id=23&produkt_id=8, 20/09/2004

Monokristalline Solarzellen sind dunkelblau bis schwarz (mit Antireflexschicht) oder grau
(ohne Antireflexschicht) und in verschiedenen Formen erhiltlich. Runde Zellen sind preiswer-
ter als quadratische oder semi-quadratische Zellen, da bei ihrer Herstellung weniger Abfall
entsteht. Allerdings haben sie eine schlechtere Fldchenausnutzung als die beiden anderen
Formen und werden demzufolge nur in Sondermodulen, z.B. fiir Gebdudeintegration, bei
denen eine Teiltransparenz erwiinscht ist, eingesetzt.’

Zwischen dem theoretischen Wirkungsgrad einer Si-Solarzelle von nahezu 30% und dem
praktisch realisierten, besteht eine erhebliche Differenz. Mit sehr aufwendigen Laborverfah-
ren werden derzeit Wirkungsgrade von etwa 24% fiir einfaches und 28% fiir konzentriertes
Sonnenlicht erreicht. In industriellem MaBstab gefertigte Zellen fiir den terrestrischen Einsatz

erreichen Wirkungsgrade bis zu 17%.°

> vgl. Homepage Solarintegration: URL: http://www.solarintegration.de, 20/09/2004
6 vgl. Informationsschriften der VDI-Gesellschaft (1993): Photovoltaik, S. 18
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2.3.1.1.2 Polykristalline Siliziumzellen

Die Herstellung polykristalliner Siliziumzellen ist einfacher und kostengiinstiger in der Her-
stellung als das vorangehend beschriebene Verfahren zur Herstellung monokristalliner Sili-
ziumzellen und erfolgt meist {iber das so genannte BlockgieBverfahren. Dabei wird Rohmate-
rial im Vakuum auf 1.500 °C erhitzt und in Richtung des kilteren Tiegelbodens wieder
abgekiihlt. Dabei entstehen Siliziumblocke von 40 cm x 40 cm Flidche und 30 cm Hohe. Die
Blocke werden erst in Stangen und dann in 0,3 mm dicke Wafer gesdgt, wobei ein Teil des
Siliziums als Abfall verloren geht. Nach der Dotierung erfolgt das Aufbringen der
Riickkontaktschicht. AnschlieBend werden die Wafer mit Stromabnahmelinien auf der Vor-
derseite und mit einer Antireflexschicht (AR) versehen. Bei dem Blockgieverfahren bilden
sich Kristalle unterschiedlicher Orientierung aus. Diese lassen sich an der Oberfldche gut er-
kennen.” Die geringere Reinheit des verwendeten Materials fiihrt allerdings im Vergleich zu
den monokristallinen Siliziumzellen auch zu schlechteren Wirkungsgraden, welche im Be-
reich von 13 bis 15% liegen. Aufgrund der giinstigen Herstellkosten hat sich die polykristalli-

ne Solarzelle jedoch mittlerweile groBe Marktanteile erobert.®

ADb. 3: Polykristalline Siliziumsolarzelle
Quelle: URL: http://www.solarintegration.de/index.php?id=362, 20/09/2004

2.3.2  Diinnschichtsolarzellen

Weltweit sind kristalline Solarzellen, aufgrund ihrer hohen Leistungsausbeute und guten
Langzeitstabilitdt, am meisten verbreitet. Ihr Nachteil liegt im groBen Verbrauch an teurem
Rohsilizium und den hohen Energiekosten, die durch die beim Herstellungsprozess benotigten
Temperaturen anfallen. Die wichtigste Moglichkeit zur Reduktion der Kosten bei der Herstel-

lung von Solarzellen, bietet die Diinnschichttechnologie. Voraussetzung ist hierbei die Aus-

" vgl. Goetzberger et al. (1994): Sonnenenergie: Photovoltaik, S. 144ff.
8 vgl. Raudszus et al. (1992): Das Solarenergie Buch, S. 38
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wahl geeigneter Materialien, wobei amorphes Silizium eine wichtige Rolle spielt. Bei der
Herstellung von Diinnschichtzellen werden photoaktive Halbleiter als diinne Schichten auf ein
Tragermaterial aufgebracht. Die Schichtdicken betragen hierbei nur etwa 0,001 mm.

Der geringe Material- und Energieverbrauch bei der Herstellung sowie der mogliche hohe
Automatisierungsgrad, bieten betrdchtliche Einsparpotenziale gegeniiber der kristallinen Sili-
ziumtechnologie. Das Triagermaterial fir Dinnschichtzellen kann theoretisch beliebig zuge-
schnitten werden. So konnen MaBlanfertigungen in der Grofe noch freier variiert werden.

Die Art der Verschaltung unterscheidet sich ebenfalls von den kristallinen Zellen. Wéhrend
bei diesen Zelle fiir Zelle miteinander verldtet werden, sind Diinnschicht-Zellen intern ver-
bunden. Dies geschieht durch spezielle Strukturierungsschritte zwischen den einzelnen Her-
stellungsschritten. Mit dem bloBen Auge sind die Verbindungen kaum zu erkennen, so dass
die Zelle sehr homogen aussieht. Die Farben von Diinnschichtzellen sind rétlichbraun tiber

schwarz bis dunkelgriin.

Der grofite Nachteil der Diinnschichtzellen ist in ihrem, im Vergleich zu kristallinen Zellen,
geringen Wirkungsgrad zu sehen. Gleichwohl finden auch Diinnschichtsolarzellen ihren
Markt, ndmlich dort, wo der geringere Wirkungsgrad durch einen giinstigen spezifischen Fla-
chenpreis kompensiert wird. Bei photovoltaischen Anlagen mit groBem Fliachenpotential
konnen Diinnschichtzellen sich gegentiiber kristallinen Zellen, aufgrund ihres giinstigeren
,,Preis-pro-Watt,..c- Verhiltnisses®, als vorteilhaft erweisen.” Im Folgenden werden Diinnsch-
ichtsolarzellen aus amorphem Silizium, Cadmium-Tellurid, Gallium-Arsenid und Kupfer-

Indium-Diselenid nidher beschrieben.

2.3.2.1 Amorphe Siliziumzellen

Amorphe Strukturen unterscheiden sich von den kristallinen dadurch, dass sie keine strenge
Gitterstruktur aufweisen. Das amorphe Silizium stellt eine Verbindung aus Silizium- und
Wasserstoffatomen dar. Der Bandabstand dieses Halbleiters betrdgt ca. 1,7 eV, ldsst sich je-
doch in gewissen Grenzen durch den Wasserstoffgehalt variieren. Amorphe Siliziumzellen
gehoren zur Familie der Diinnschichtzellen und bieten die Aussicht auf eine erhebliche Kos-

tensenkung. Der photoaktive Halbleiter ist in diesem Fall amorphes Silizium, das als diinne

? Iken (2003): Diinn liegt im Trend, S. 444f.
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Schicht auf das Triagermaterial, in den meisten Fallen Glas, aufgebracht wird. Aufgrund der
hohen Lichtabsorption sind Schichtdicken kleiner als 0,001 mm fiir die Umwandlung des

Sonnenlichts theoretisch ausreichend.

Nachteil der amorphen Zellen ist der geringe Wirkungsgrad von 5% bis 8%. Um diesem Pro-
blem entgegenzuwirken, wurden die so genannten Stapelsolarzellen entwickelt, die unter
4.1.3. als Tandemzellen néher beschrieben werden. Ein weiteres kritisches Problem ist die
Stabilitdt dieser Zellen. Mit der Zeit degradiert ihr Wirkungsgrad, das heiflt er nimmt ab. Die
Degradation lésst sich wieder riickgdngig machen, indem man die Zellen einer Temperatur

von 160°C aussetzt.'°

Die Form der amorphen Siliziumzellen ist frei wéhlbar. Als groer Vorteil dieser Solarzellen
ist anzufiithren, dass sie aufgrund ihrer Eigenschaften, die Herstellung flexibler Solarmodule
auf Metall- oder Kunststofffolien ermoglichen. Die Farbe variiert von roétlichbraun bis
schwarz.'' Amorphe Siliziumzellen beherrschen den Markt der niedrigen Leistungsbereiche

(Uhren, Taschenrechner...) fast vollstandig.

Abb. 4: Amorphe Siliziumsolarzelle
Quelle: URL: http://www.solarintegration.de/index.php?id=284, 20/09/2004

2.3.2.2 Solarzellen aus Gallium-Arsenid (GaAs)

Der Halbleiterwerkstoff GaAs wird in der Elektronik in groBem Mafe verwendet und findet
auch in der Photovoltaik ein wichtiges Anwendungsgebiet. Der Bandabstand dieses Halblei-

ters betrdgt 1,42 eV und verspricht eine nahezu optimale Anpassung an die Solarstrahlung,

1% vgl. Goetzberger et al. (1994): Sonnenenergie: Photovoltaik, S. 177ff.
! vgl. Homepage Solarintegration: URL: http://www.solarintegration.de, 20/09/2004
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weshalb schon frithzeitig Zellen mit hoheren Wirkungsgraden (bis 25%) als bei Silizium her-

gestellt werden konnten."

Die Vorteile der GaAs-Zellen liegen in ihren Materialeigenschaften. Aufgrund des groBeren
Bandabstands und des direkten Ubergangs hat GaAs eine hohere Lichtabsorption fiir das Son-
nenlicht, was zur Folge hat, dass die Zellen nur wenige um dick sein miissen. Weiterhin liegt
das Maximum der spektralen Empfindlichkeit mehr im kurzwelligen und damit energiereiche-
ren Spektralbereich. Die groflere Bandliicke macht GaAs weniger empfindlich gegeniiber
Temperaturerh6hungen, weshalb es fiir hohere Strahlungsbelastungen, wie zum Beispiel bei
Konzentratorsystemen, besser geeignet ist als Silizium. Zusétzlich konnen die Zellen leicht
durch den Einbau von Elementen der II. und V. Hauptgruppe des Periodensystems fiir Mehr-
schichtanwendungen optimiert werden. Nachteile dieser Zellen sind vor allem in der aufwen-

digen Zelltechnologie und den hohen Materialkosten zu sehen. '

2.3.2.3 Die Cadmium-Tellurid-Diinnschichtsolarzelle

Cadmium-Tellurid ist, dhnlich wie das vorher behandelte GaAs, mit einer Bandliicke von 1,45
eV ein fiir die energetische Umwandlung des Sonnenlichts fast optimaler Halbleiter. Auch
CdTe ist ein direkter Halbleiter, und somit reicht auch eine sehr diinne Schicht aus, um das
Sonnenlicht vollstdndig zu absorbieren. Die Solarzellen aus diesem Material besitzen eine
duBerst hohe Stabilitdt. Die besten Laborzellen erreichen derzeit Wirkungsgrade von 10-14%.
Vorteil dieser Technologie ist, dass auf relativ kostengiinstige Art und Weise Wirkungsgrade
von ca. 10% erreicht werden konnen. '

Bei der CdTe-Zelle befindet sich das Tragerglas auf der lichtzugewandten Seite und wird rii-
ckseitig erst mit einer transparenten Leitschicht (meist Indium-Zinnoxid), dann einer diinnen
CdS-Fensterschicht und darauf mit einer Cadmium-Tellurid-Absorberschicht versehen. Die
Abscheidung der beiden letztgenannten Schichten erfolgt im Vakuumverfahren. AnschlieSend
wird der metallische Riickkontakt aufgebracht. Wird die Abscheidungstechnik korrekt
ausgefiihrt, tritt auch bei CdTe-Modulen keine Degradation der Leistung auf.«'

12 vgl. Goetzberger et al. (1994): Sonnenenergie: Photovoltaik, S. 180

13 vgl. Hadamovsky, Jonas (1996): Solarstrom, Solarwirme, S. 46ff.

1 vgl. Goetzberger et al. (1994): Sonnenenergie: Photovoltaik, S. 185

'S Homepage Solarintegration: URL: http://www.solarintegration.de, 20/09/2004
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Abb. 5: Cadmium-Tellurid-Diinnschichtsolarzelle
Quelle: URL: http://www.solarintegration.de/index.php?id=285, 20/09/2004

2.3.2.4 CIS-Diinnschicht-Solarzellen

Das aktive Halbleitermaterial bei CIS-Solarzellen ist Kupfer-Indium-Diselenid. Die CIS-
Schicht wird in einer Vakuumkammer erzeugt und auf eine diinne Molybdénschicht aufge-
dampft. Diese wirkt als Riickkontakt auf dem Tragermaterial Glas. Als transparenter Front-
kontakt dient aluminiumdotiertes Zinkoxid.

Entscheidender Vorteil der CIS-Solarzellen sind die relativ niedrigen Herstellungskosten.
Griinde dafiir sind die mit maximal 600°C niedrigen Temperaturen, die den Energieeinsatz in
der Fertigung reduzieren und den Einsatz von billigem Floatglas als Tragermaterial erlauben.
Weiterhin weisen diese Zellen einen sehr geringen Materialbedarf auf, welcher bei 1 bis 2%
von dem einer kristallinen Zelle liegt.'®

CIS-Solarzellen sind keiner lichtinduzierten Alterung unterworfen. Allerdings muss auf eine
sehr gute Versiegelung geachtet werden, da sie Stabilitdtsprobleme in heifler und feuchter
Umgebung haben. Die Zellen weisen einen Bandabstand von 1 eV auf, welcher eine relativ
schlechte Ausnutzung des Sonnenlichts zur Folge hat. Letzterer ldsst sich jedoch vergroBern,

wenn statt Indium Gallium verwendet wird."” Der Wirkungsgrad der Zellen betrigt ca. 14%.'®

1 ygl. Iken (2003): Die Diinnen vom Neckar, S. 53
17 vgl. Hadamovsky, Jonas (1996): Solarstrom, Solarwérme, S. 48

'8 vgl. Deutsche Gesellschaft fiir Sonnenenergie (2000): Photovoltaische Anlagen, 2-35
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Abb. 6: CIS-Module von Shell
Quelle: URL: http://www.solarintegration.de/index.php?id=285, 20/09/2004

2.3.3  Tandemsolarzellen

,» Tandemsolarzellen bestehen aus zwei (oder mehreren) iibereinander liegenden Solarzellen,
die aus Halbleitermaterialien mit spektral unterschiedlichen Absorptionskanten (energetisch
verschiedenen Bandabstinden) hergestellt sind, wodurch das angebotene Sonnenspektrum
besser ausgenutzt werden kann. Von besonderem Interesse sind dabei die integriert verschal-
teten Diinnschicht-Tandemsolarzellen mit nur zwei elektrischen Anschliissen.«'® Wiahrend die
einfache Solarzelle am besten an das Sonnenspektrum angepasst ist, wenn der verwendete
Halbleiter einen Bandabstand von etwa 1,4 eV besitzt, ist eine Tandemsolarzelle am besten
angepasst, wenn die obere Solarzelle aus einem Halbleitermaterial mit einer Energieliicke von
1,9 eV angefertigt ist und die untere aus einem Material mit einer Bandliicke von 1,2 eV. Bei
dieser Anordnung wandelt die obere Zelle den kurzwelligen Bereich des Sonnenlichts und die
untere Zelle den langwelligen Bereich in elektrische Energie um. In beiden Tandemzellen
flieBt bei optimaler Anpassung von Bandabstinden und Absorberschichtdicken ein maximal

gleich hoher Strom.

Der gesamte Wirkungsgrad einer Tandemsolarzelle setzt sich anndhernd aus dem Wirkungs-
grad der oberen Solarzelle, welche dem gesamten Spektrum ausgesetzt ist, und dem halben
Wirkungsgrad der unteren Solarzelle, welche nur das von oben durchgelassenen Licht emp-
fangt, zusammen. Die obere Zelle, und damit auch ihr Riickseitenkontakt, muss also fiir

langwellige Strahlung transparent sein. Der theoretische Gesamtwirkungsgrad von Tandemso-

19 Kriihler (1993): Die Tandem-Solarzelle S. 129

Solarstadtkonzept Kaiserslautern 21



Ifa S Institut fur angewandtes Steffstrommanagement

larzellen liegt bei Verwendung von einkristallinen Halbleitern bei ca. 43%. Bei Einsatz poly-

kristalliner und amorpher Halbleiter werden hingegen nur 24% erreicht.*’

Abb. 7: Funktionsprinzip einer Tandem-Solarzelle

Quelle: URL: http://www.solarintegration.de, 20/09/2004

2.3.4 Riickseitenkontaktzellen

Solarzellen mit Riickseitenkontakt und texturierter Oberfldche stellen eine interessante und
viel versprechende Innovation dar. Der Hersteller dieses Zellentyps ist das amerikanische
Unternehmen Sunpower Corp. Die von diesem Unternehmen hergestellten Hochleistungspro-
dukte 200 F und 210 F erreichen nach eigener Aussage Zellwirkungsgrade von 20 — 22% und
einen Modulwirkungsgrad von 17%. Die in diesem Modul verwendete Solarzelle stellt die
erste, in GroBserie gefertigte, Riickseitenkontaktzelle der Welt dar. Das Prinzip dieser Zelle
beruht darauf, dass hohere Lichtausbeuten erzielt werden konnen, da sich auf der Vorderseite
keinerlei Kontakte mehr befinden. Ein weiterer Vorteil des Riickseitenkontaktes ist, dass die
Leiterbahnen im Hinblick auf ihre elektrische Leistung optimiert werden konnen, da man die-
se im Gegensatz zu Vorderseitenkontakten nicht so schmal wie moglich ausfiihren muss. Da
die Elektronen aufgrund der Riickseitenverlegung den Weg durch die ganze Zelle nehmen
miissen, um abflieBen zu koénnen, wird als Material hochreines, monokristallines Silizium
verwendet, dessen Oberflidche texturiert ist. Weiterhin wurde die Riickseite mit einer hochre-
flektierenden Beschichtung ausgestattet, die fiir Elektronen leicht durchldssig ist. Im Gegen-

satz zu anderen Zellen wird bei den Riickseitenkontaktzellen von Sunpower Corp. n-dotiertes

20 Krithler (1993): Die Tandem-Solarzelle S. 129
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Silizium verwendet. Diese Mallnahme soll die Zahl der Storfelder verringern. Die Leistung

der Module entspricht 200 bzw. 210 Wp.*'

2.3.5 HIT-Solarzellen

,Die HIT-Zelle® ist eine Kombination aus einer kristallinen und einer Diinnschicht-
Solarzelle (HIT - Heterojunction with Intrinsic Thin Layer). Gegeniiber kristallinen Solarzel-
len zeichnet sich die HIT-Zelle durch eine hohere Energieausbeute bei hohen Temperaturen
aus. Bei der Herstellung spart die HIT-Zelle Energie und Material durch geringere Abscheide-
temperaturen und eine geringere Dicke (0,2 mm). Der Wirkungsgrad betrigt 17,3 %. Die

«22

Struktur ist homogen, die Farbe dunkelblau bis schwarz.

© solanntegration def sunbeam GmbH

Abb. 8: Schematischer Aufbau einer HIT-Solarzelle
Quelle: http://www.solarintegration.de/?1d=282, 20/09/2004

2.4 Solarmodule und ihre Verwendungsmaoglichkeiten

2.4.1 Glas-Folien-Laminate

Glas-Folien-Laminate gehoren zu den am meisten verwendeten Solarmodultypen. Nahezu alle

Standard-Solarmodule - ob gerahmt oder ungerahmt - werden in dieser Technologie erstellt.

2! vgl. Tken (8/2004): Hochleistungszelle von Sunpower am Markt, S.54ff.
2 ygl. Homepage Solarintegration: URL: http://www.solarintegration.de, 20/09/2004
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Aber auch bei der PV-Gebidudeintegration spielen sie eine wichtige Rolle. Sie zeichnen sich

durch ein relativ geringes Gewicht und eine hohe Belastbarkeit aus.

Glas-Folien-Laminate bestehen aus einer Frontglasscheibe und einer riickseitigen Kunststoff-
folie, zwischen denen die Solarzellen in EVA (Ethyl-Vinyl-Acetat) eingebettet sind. Fiir die
Frontglasscheibe wird in den meisten Fillen ein Einscheiben-Sicherheitsglas (ESG) aus
Weillglas gewihlt, welches durch einen geringen Eisenoxydanteil besonders lichtdurchldssig
ist. Die Riickseitenfolie besteht aus einer hochbelastbaren Kunststoffverbundfolie, dem so
genannten "Tedlar". Die Folie ist mehrschichtig und beinhaltet zum Teil eine Aluminium-
Schicht, welche dhnlich wie Glas die Diffusion von Sauerstoff stoppt und somit eine Oxida-

tion der Zellen verhindert.

5+ 4 % 4+ %
B B S e, S . S .

PN TR S T S I

Abb. 9: Glas-Folien-Laminat
Quelle: URL: http://www.solarintegration.de/?id=23&produkt id=5, 20/09/2004

Glas-Folien-Laminate sind hoch beanspruchbar, jedoch aufgrund des Folienverbunds als
Riickseite nicht so ansehnlich wie Glas-Glas-Module. Deshalb werden sie meist dann ver-
wendet, wenn die Riickseite fiir den Betrachter nicht sichtbar ist. Thr Aufbau macht die Modu-
le besonders leicht. Durch Einbau eines Kunststoffrasters und durch das Einlegen eines Glas-
fasergewebes zwischen Solarzellen und Riickseitenfolie ist es moglich, die Belastbarkeit der
Glas-Folien-Laminate nochmals zu erhdhen und die Einsetzbarkeit als Uberkopfverglasung zu
verbessern. Weiterhin eignen sich die Module als Fassadenverkleidungen von Kaltfassaden,

Sonnenschutzelemente und Solardach-Systeme zur Eindeckung von Schrigdichern.”

2.4.2 Glas-Glas-Laminate

Glas-Glas-Module werden zum Beispiel durch das Aufbringen von amorphen a-Si-Solarzellen
auf Glassubstraten hergestellt. Dabei wird das Silizium in einem mehrstufigen Beschich-

tungsprozess direkt und hauchdiinn auf eine Glasscheibe, die als Substrat bezeichnet wird,

» Homepage Solarintegration: URL: http://www.solarintegration.de, 20/09/2004
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aufgebracht. Im Laufe des automatisierten Produktionsprozesses entstehen schrittweise die
metallene Riickseitenkontaktschicht, die Zellbeschichtung und die Frontseitenkontakte. Es
entsteht eine Glasplatte mit bereits fertig verschalteten Diinnschichtzellen. Durch das Auf-

bringen einer Frontglasscheibe entsteht das Glas-Glas-Laminat.

Abb.10: Glas-Glas-Laminat

Quelle: http://www.solarintegration.de/?id=23&produkt id=5, 20/09/2004

Module mit amorphem Silizium sind von schwarz-violett bis anthrazit erhéltlich. Bei sehr
diinner Beschichtung entsteht eine semitransparente Wirkung, was zur Reduktion des Wir-
kungsgrades fiihrt. In Verbindung mit den relativ hohen Herstellkosten fiihrt dies zu Nachtei-
len, welche dazu gefiihrt haben, dass sich transparent beschichtete Module bislang nicht

durchsetzen konnten.

Eine andere Moglichkeit amorphe Solarzellen semitransparent zu machen besteht darin, einen
Teil der Beschichtung im Laserverfahren wieder abzunehmen. Der Effekt dhnelt dem von,

zum Zwecke des Sonnenschutzes, bedruckten Gliasern.

Glas-Glas-Laminate mit amorphem Silizium weisen einen Wirkungsgrad von ca. 5% auf und
sind in gerahmter und ungerahmter Form erhéltlich. Aufgrund ihres homogenen Erschei-
nungsbildes eignen sie sich sehr gut zur Gebdudeintegration. Dabei ist es von Vorteil, dass
das aSi-Material nur einen etwa halb so grolen Temperaturgradienten hat, wie kristalline Sili-

zium-Solarzellen. Daher eignet es sich besonders gut zur Integration in Glasfassaden.**

2.4.3  Solardachelemente

Dachelemente mit integrierten Solarmodulen gewéhrleisten eine optimale und optisch an-
spruchsvolle Integration von Anlagen zur Energieerzeugung in verschiedenste Dachformen.

Im Gegensatz zu fritheren Jahren existiert heutzutage ein reichhaltiges Angebot von Solar-

* Homepage Solarintegration: URL: http://www.solarintegration.de, 20/09/2004
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dachelementen zur Substitution konventioneller Ziegel-, Schiefer- oder Metalldachsysteme. In
Deutschland sind {iber 90% der installierten Solarstromanlagen iiber der Dachhaut installiert.
Lediglich 2% der montierten Anlagen sind dachintegriert. Einer der Griinde fiir diesen Zu-
stand sind die derzeit hoheren Kosten der Solardachelemente gegeniiber nicht dachintegrier-

ten Systemen.

Metalldachsysteme

Fiir Metallddcher haben die Metalldach-Spezialisten Thyssen-Krupp Bausysteme und Rhein-
zink ein System entwickelt, bei dem Diinnschichtsolarzellen zum Einsatz kommen. Bei die-
sem System werden Stahl- bzw. Titanzinkprofile mit amorphen Siliziumfolien kombiniert.
Die Solarelemente lassen sich wie herkommliche Metalldachelemente montieren und haben

zudem auch eine isolierende Funktion. >

Solardachziegel

Abb.11: Solardachziegel Typ ,,Rauenberger* von Sesol (Nennleistung 48 Watt)*®

Quelle: Aichberger (2003): Neue Leistungsklasse und weitere Formen fiir Solardachsteine von Sesol

Auch Dachziegel mit integrierten Solarmodulen sind am Markt erhéltlich. Anbieter wie das
Thiringer Unternehmen Sesol, integrieren ihr System in verschiedene Dachziegelformen, wie
z.B. die Frankfurter Pfanne. Die Nutzung von Solardachziegeln hat verschiedene Vorteile.
Zum Einen kann man konventionelle Ziegelddcher ohne grofere Verdnderungen leicht mit
Photovoltaik decken, zum Anderen wird die Installationszeit gegeniiber herkommlichen So-
larmodulen um zwei Drittel reduziert. Dennoch ist die Nutzung dieser Modulart derzeit noch

wenig verbreitet, da die Kosten im Vergleich zu anderen Systemen hoch sind.

5 vgl. Berner (2003): Dachelemente die Strom liefern, S. 40ff.

%6 ygl. Aichberger (2003): Neue Leistungsklasse und weitere Formen fiir Solardachsteine von Sesol
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Die Dachziegel bestehen aus Mineralguss und eignen sich fiir Dacher mit einer Mindestnei-
gung von 22 Grad. Sie sind wie bisher schwarz, und neuerdings auch ziegelrot erhiltlich. Die
Dachelemente enthalten jeweils ein Laminat mit polykristallinen Zellen. Es wird von der

Dresdener Solarwatt Solar-Systeme GmbH hergestellt.27

Zweifellos ein Nachteil bei den kleinteiligen Solarziegeln, ist der hohere Installationsaufwand
und eine mogliche erhohte Fehleranfilligkeit. Die Hersteller versuchen dem durch vorgefer-
tigte Elementketten oder -flichen entgegenzuwirken. Als gréBtes Problem bei direkt einge-
bauten Solarzellen galt jedoch bisher, die im Vergleich zu aufgesetzten Solaranlagen geringe-
re Energieausbeute. Eine am Freiburger Fraunhofer Institut fiir Solare Energiesysteme vorge-
nommene Untersuchung widerlegt diese These: Danach ist der Stromertrag von aufgesetzten
Modulen nur noch um ein Prozent hoher als bei der integrierten Bauweise. Voraussetzung ist
jedoch, dass eine gute Hinterliiftung Wérmestaus verhindert. Sonst kann die Stromausbeute

bis zu 3,5 Prozent sinken.?®

Folienartige Solarmodule

Solarmodule als Rollenware zeichnen sich durch eine hohe Flexibilitidt aus und stellen eine
Moglichkeit dar, photovoltaische Anlagen auf flachen und leicht geneigten Déchern zu verle-
gen, und dabei gleichzeitig die Dacheindeckung zu ersetzen. Ein weiterer Vorteil besteht dar-
in, dass mit Modulen von der Rolle in relativ kurzer Zeit auch gro3e Dicher, wie zum Bei-
spiel die von Lagerhallen, schnell photovoltaisch nutzbar gemacht werden koénnen. Ein sol-
ches Produkt wird zum Beispiel von der Firma Solar Integrated Technologies (SIT) angebo-
ten. Deren ,,Smart Roof System 2001 besteht aus zwei Lagen. Eine erste Lage aus weillem
Kunststoff in Form von PVC dichtet das Dach gegen Feuchtigkeit ab. Darauf aufgeklebt ist
eine Lage aus flexiblen Diinnschichtmodulen. Diese Module sind aus Tandemsolarzellen auf-
gebaut. Das heil3t, sie bestehen aus drei einzelnen Schichten, welche jeweils ihr Arbeitsopti-
mum in einem anderen Wellenldngenbereich haben und in diesem besonders effektiv arbeiten.
Zwischen den beiden Lagen verlduft die Gleichstromverkabelung, durch welche die einzelnen
Module miteinander verbunden sind. Die als Rollenware erhiltlichen Module kénnen vom
Dachdecker wie gewohnliche Dachbahnen verlegt werden. Da das Gewicht der Modulbahnen

mit etwa drei Kilogramm pro Quadratmeter relativ gering und dariiber hinaus auch sehr

Tvgl. Aichberger (2003): Neue Leistungsklasse und weitere Formen fiir Solardachsteine von Sesol
*® Homepage Stuttgarter Zeitung: URL: http://www.stuttgarter-zeitung.de/stz/page/detail.php/455304
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gleichméBig verteilt ist, eigenen sich solche Module speziell auch fiir wenig belastbare
Diécher. Die kleinste Einheit der Modulbahnen ist drei mal zwolf Meter grof3 und verfiigt tiber

eine Spitzenleistung von 1,5 kW.*

Auch der rheinland-pfilzische Hersteller der Kunststoff-Dachbahnen Alwitra aus Trier nutzt
Solarfolien, um seine Dachbahnen zu einem Strom produzierenden Element zu machen. Diese
konnen dann als Kombination zur Dachabdichtung und Energieerzeugung verwendet werden.
Der Anbieter liefert die Solarstrombahnen verlege- und anschlussfertig als Rollenware mit

Solarkabeln und Dachdurchfiihrungen aus.™

Ein weiterer Akteur auf dem Gebiet der Folienmodule ist das Unternehmen Solarion, das sei-
nen Sitz in Leipzig hat. Im April 2003 wurde dort eine Pilotanlage fiir flexible CIS-
Solarzellen er6ffnet. Das Produkt, das in dieser Pilotanlage entsteht, ist eine dunkelgriine
Diinnschichtfolie. In einem speziellen Beschichtungsverfahren werden durch einen lonen-
strahl Solarzellen auf der Basis von Kupfer, Indium und Selen auf eine Kunststofffolie aufge-
tragen. Auf diese Weise entstehen CIS-Zellen verschiedenster Form mit einem
Flachengewicht von 30 Gramm pro Quadratmeter. In der Laborphase konnte mit diesen Mo-
dulen ein Wirkungsgrad von 8% erreicht werden, mittel- bis langfristig werden 10 — 15% an-
gestrebt. Andere Folienmodule erreichen demgegeniiber mit amorphem Silizium als Halblei-
terschicht lediglich einen Wirkungsgrad von 3 — 4% auf Polymerfolie. Ein weiterer Vorteil
der Diinnschichttechnologie ist beim Preis der Ausgangsmaterialien zu sehen, der deutlich

unter dem konventioneller Module liegt. *'

2.4.4 Solarmodule als Fassadeelemente

Photovoltaische Generatoren konnen in den verschiedensten Varianten eingesetzt werden,
unter anderem auch als Fassadenelemente. Fiir den Einsatz von PV in Fassaden und Sonnen-
schutzdidchern sollten vorzugsweise rahmenlose, groe Module verwendet werden, die wie
Glasscheiben installiert werden konnen. Je nach Anordnung der Zellen im Modul kann eine

Lichttransparenz von 4 bis 30% erreicht werden. Die Leistung einer Fassadenanlage, die

% ygl. Haus und Energie (Sommer 2004): Solarmodule von der Rolle. S. 7
3% ygl. Berner (2003): Dachelemente die Strom liefern, S. 40ff.
31 vgl. Schwarz (7/2003): Strom aus der Folie, S. 52ff.
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meist netzgekoppelt ist, bewegt sich im Bereich mehrerer kW. Zu beriicksichtigen ist bei der
Planung, dass sich die Leistung gegeniiber Modulen mit einem Anstellwinkel von ca. 30° um

5 bis 35% reduziert.*?

Obwohl PV-Fassaden aufgrund der teuren Solarzellen deutliche Mehrkosten gegeniiber kon-
ventionellen Fassaden verursachen, ist in letzter Zeit das Interesse an dieser umweltfreundli-
chen Technik deutlich angestiegen, da Investoren durch den Einsatz erneuerbarer Energien

ihre umweltfreundliche Haltung demonstrieren und so ein positives Image aufbauen konnen.*

2.4.5 Modulaufbauten mit Multifunktionsgldsern

Solarmodule kénnen fiir die Gebdudeintegration mit allen bekannten Eigenschaften von Ver-
glasungen kombiniert werden. Zur Herstellung von Multifunktionsgldsern zur solaren Strom-
erzeugung kommen in der Regel kundenspezifisch gefertigte Glas-Glas-Module zum Einsatz,
welche im Scheibenaufbau als dullere Verglasung eingesetzt werden.

Der hohe technische Stand der Glastechnologie er6ffnet durch die Kombination von Solarmo-
dulen mit verschiedenen Glasaufbauten ein breites Spektrum an Einsatzmoglichkeiten in der
Gebiudehiille. So kénnen Glasaufbauten zur solaren Stromerzeugung als Witterungsschutz,
Wirmeschutz und Sonnenschutz benutzt werden. Im Folgenden soll der Einsatz von Multi-
funktionsglisern als Isolierglas, Uberkopfglas, zur Modulation des Tageslichtes und als

Einbruchssicherung beschrieben werden.

2.4.5.1 Isolierglas

Um eine optimale Isolierung von Gebduden im Bereich von gldsernen Fassaden, Glasddchern
oder auch einfachen Fenstern zu garantieren, setzt man Isoliergldser ein. Dies reduziert die
Wiérmeverluste und trdgt zum schonenden Umgang mit Energietrdgern bei. Auch verschiede-
ne Solarmodule erfiillen diese Funktion. Das Solarmodul dient hierbei als &uere Scheibe ei-
nes Isolierglasverbundes. Geeignet sind Glas-Glas-Solarmodule, welche sowohl als Glas-

Glas-Laminate, als auch als Glas-Glas-Gieharzmodule ausgebildet sein konnen.

32 ygl. Hadamovsky, Jonas (1996): Solarstrom, Solarwirme, S. 48

33 vgl. Schmid (1999): Photovoltaik: Strom aus der Sonne, S. 208ff.
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Der Scheibenzwischenraum ist zur besseren Warmedammung wie bei jeder Isolierverglasung
gasgefiillt. Die innenliegenden Glasscheiben konnen mit den iiblichen Beschichtungen ausge-
filhrt werden. Der innere Verbund kann bei Vertikalverglasungen aus einem einfachen
Floatglas bestehen, bei Uberkopfverglasung oder absturzsicheren Verglasungen ist eine

Ausbildung als Verbundsicherheitsglas erforderlich.

Zur Herstellung von PV-Isolierverglasungen sind sowohl kristalline, als auch Diinnschicht-
Solarzellen geeignet. Vorteil kristalliner Zellen ist ihre Flexibilitdt hinsichtlich der Solarmo-
dulgroBe. Ein entscheidender Nachteil ist vor allem, dass sich die Zellen durch die
wiérmeisolierenden Moduleigenschaften stiarker aufheizen, was eine Verminderung des Wir-
kungsgrades zur Folge hat. Diinnschichtsolarzellen sind in dieser Hinsicht weniger empfind-

lich. Jedoch ist es aufwendiger, sie an vorgegebene Malle eines Fassadenrasters anzupassen.

Solarmodule in Isolierglasausfertigungen sind ausschlieBlich als MaBanfertigung erhéltlich.
Die Modulhersteller arbeiten bei der Herstellung eng mit Glasfirmen zusammen, bzw. sind sie
Teil von Unternehmen aus der Glasherstellung. Die Herstellung von Solarmodulen als Iso-
lierverglasung stellt technisch keine besondere Schwierigkeit dar.

Anwendungsbereiche von Isolierglasmodulen sind zum Beispiel die Nutzung in beheizten

Wintergirten und Glashiusern, sowie der Einsatz in reprisentativen Eingangszonen.*

2.4.5.2 Uberkopfglas

Glasdicher und Glaslamellen mit Photovoltaik befinden sich meist im Uberkopfbereich und
unterliegen daher den Anforderungen fiir Uberkopfverglasungen. Zu diesem Zweck stehen
Solarmodule zur Verfiigung, welche zwar nicht als geregelte Bauprodukte gelten, jedoch die
gleiche Tragfihigkeit wie Verbundsicherheitsglas besitzen und bereits fiir den Uberkopfbe-
reich zugelassen worden sind. Bestimmte Modulaufbauten sind von den zustindigen
Genehmigungsbehorden bereits als gleichwertig mit Verbundsicherheitsglas anerkannt

worden.

3 vgl. Homepage Solarintegration: URL: http://www.solarintegration.de, 20/09/2004
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Abb.12: Solarmodule als Uberkopfverglasung
Quelle: URL: http://www.solarintegration.de/index.php?id=17, 20/09/2004

Fiir die Nutzung als Uberkopfglas sind verschiedene Modularten geeignet. Isolierglasmodule
stellen eine Moglichkeit dar. Dabei wird die obere Glasscheibe als PV-Modul und die untere
als Verbundsicherheitsglas ausgefiihrt. Ein PV-Isolierglasmodul im Uberkopfbereich besteht
also aus insgesamt vier Glasscheiben und hat folgenden Schichtaufbau. Die erste Schicht bil-
det eine Frontglasscheibe aus Einscheibensicherheitsglas. Darunter folgt die Solarzellen-
schicht in Ethyl-Vinyl-Acetat-Folie (EVA-Folie) oder GieBharz, an die sich eine Riickglass-
cheibe aus Floatglas anschlie8t. Als unterste Schicht folgt ein Verbundsicherheitsglas aus
zweil, mit Polyvinyl-Butyral-Folie (PVB-Folie) laminierten, Floatgldsern. Dieses stabilisiert
das Modul. Zur besseren Isolierung befindet sich zwischen der dritten und vierten Lage ein

gasgefiillter Hohlraum.

Auch die aus einem Kunststoffautbau bestehenden Acrylglasmodule konnen problemlos im
Uberkoptbereich eingesetzt werden. Sie bestehen aus zwei Acrylglasscheiben, zwischen de-

nen sich die Solarzellen im Kunststoffverbund befinden.

Als dritte Moglichkeit von Modulen im Uberkopfbereich bieten sich Diinnschichtmodule mit
PVB-Folie an. Ein Hersteller von Diinnschichtmodulen mit amorphem Silizium hat diese zu
Glas-Glas-Laminaten verarbeitet, welche mit einer PVB-Folie laminiert sind. Fiir diese Art
von Modulen wurde vom Deutschen Institut fiir Bautechnik eine allgemeine Bauzulassung als
Uberkopfverglasungselement erteilt. Dabei werden als Schichten eine Frontglasscheibe mit
innenliegender Solarzellenbeschichtung, eine PVB-Folie und eine Riickglasscheibe aus teil-

vorgespanntem Glas verwendet.

Glas-Glas-Laminate mit EVA des Herstellers Solarnova GmbH aus Wedel sind durch das
Materialpriifamt Nordrhein-Westfalen bereits als gleichwertig mit einem iiblichen Verbundsi-

cherheitsglas-Aufbau anerkannt worden. Der Priifbericht sagt aus, dass die Solarmodule auf-
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grund der durchgefiihrten mechanischen Versuche als Verbund-Sicherheitsglas gemdll DIN
1259 Teil 2 einzuordnen sind, dass aber trotzdem auf der Grundlage des Bescheides eine Ge-
nehmigung im Einzelfall eingeholt werden muss. Bei diesen Modulen liegt die ca. 1,5mm
dicke Solarzellenschicht in EVA-Folie eingebettet zwischen zwei Scheiben aus teilvorge-
spanntem Glas, wobei die Frontscheibe aus Weiliglas und die Riickscheibe aus Floatglas be-
steht.”

2.4.5.3 Solarmodule zur Modulation des Tageslichtes

Solarmodule kénnen auch als Sonnenschutz eingesetzt werden: Die Ausrichtung der Solar-
module zur Sonne gewihrt dabei gleichzeitig eine optimale Verschattung. In vielen Bereichen
ist ein Sonnenschutz von Néten. Er dient in erster Linie der Verschattung, zusétzlich kann er
aber auch zum Schutz vor Uberhitzung oder zum Schutz vor Blendung durch grelles Licht
eingesetzt werden. Deshalb werden Solarmodule in Sonnenschutzlamellen, Glasfassaden und
Glasdiachern hiufig so ausgebildet, dass sie lichtstreuend wirken. Um dies zu erreichen, ste-
hen mehrere Moglichkeiten zur Verfiigung. Zum einen die Verwendung semitransparenter
Solarzellen (z.B. aus amorphem Silizium), zum anderen die Ausbildung einer lichtstreuenden
Riickseite bei den Solarmodulen. Dies geschieht bei Glas-Glas-Modulen zum Beispiel durch
sandgestrahltes Riickseitenglas, weil durchgefirbtes Riickseitenglas oder Einlegen eines
weillen oder transparenten Gewebes aus Glasfasern hinter den Solarzellen. Bei Glas-Folien-
Laminaten erreicht man den gewiinschten Effekt zum Beispiel durch Benutzung einer semi-
transparenten weilen Verbundfolie aus Kunststoff als riickseitigen Modulabschluss. Die
Verwendung einer strukturierten Acrylglasscheibe als Modulriickseite fiihrt bei Acrylglasmo-

dulen ebenfalls zur Streuung des auftreffenden Lichts.*®

33 vgl. Homepage Solarintegration: URL: http://www.solarintegration.de, 20/09/2004
36 vgl. Homepage Solarintegration: URL: http://www.solarintegration.de, 20/09/2004
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Abb.13: Solarmodule zur Modulation des Tageslichts
Quelle: URL: http://www.solarintegration.de/index.php?id=16, 20/09/2004

2.4.6 Montagesysteme fiir photovoltaische Anlagen

Photovoltaische Anlagen kénnen prinzipiell iiberall dort installiert werden, wo die Einstrah-
lung ausreicht, um eine effektive und rentable Stromerzeugung zu gewihrleisten. Dabei stellt
der Aufbau einer Freiflachenanlage kein groBeres technisches Problem dar. Deshalb soll im
Folgenden die Erldauterung verschiedener Montagearten fiir die Platzierung von Photovoltaik
in, an oder auf Gebduden im Vordergrund stehen. Im Wesentlichen geht es dabei um die In-
stallation auf flachen und schrigen Déchern, sowie in Fassaden. Man unterscheidet grundsétz-
lich zwischen additiven und integrativen Installationskonzepten. Bei der additiven Montage
werden die Module nachtriaglich mit einer Metallkonstruktion auf dem Dach oder an der Fas-
sade befestigt, bei der integrativen Montage werden Teile des Gebédudes durch eine photovol-

taische Anlage ersetzt, die somit zu einem Bestandteil des Gebzudes wird.’’

Schrigdachmontage

Schriage Diacher schrianken die Planung von PV-Anlagen stark ein. Sie haben eine bestimmte
Neigung und Ausrichtung und miissen deshalb bei der Planung zunéchst auf ihre Eignung
gepriift werden. Bei der Installation eines Solargenerators auf einem schriagen Dach kann man
grundsitzlich zwischen Aufdachmontage und Indachsystemen unterscheiden.

Bei der Aufdachmontage werden die Module iiber der bestehenden Dachkonstruktion mon-
tiert, die Dacheindeckung muss dabei unbeschéddigt bleiben und ihre Funktion weiterhin zu-
verléssig erfiillen konnen. Das Montagesystem muss dabei so installiert werden, dass es die
Module auch bei ungiinstigen Verhéltnissen (Sturm ect.) festhalten kann. Zur Aufdachmonta-
ge stehen grundsitzlich drei Befestigungsarten zur Verfiigung, die Dachhakenmontage, die

Falzdachklammernmontage und die Befestigungsziegelmontage.

37 Deutsche Gesellschaft fiir Sonnenenergie (2000): Photovoltaische Anlagen, 8-1fF.
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Bei der Indachintegration ersetzen die Module die herkémmlichen Dacheindeckungen und
tibernehmen parallel zur Stromerzeugung auch andere Aufgaben, wie zum Beispiel Warme-
isolierung. Entsprechende Module werden unter 4.2.6. Modulaufbauten mit Multifunktions-
gldsern vorgestellt. Diese Installationsart stellt auch besondere Anforderungen an das Monta-
gesystem, denn auch dieses muss witterungssicher ausgefiithrt werden. Weiterhin muss eine
ausreichende Hinterliiftung gewihrleistet werden. Fiir die Indachmontage gibt es Profilsyste-
me fir Standardmodule, Dachdeckungsorientierte Module und Dachdeckungen mit
photovoltaischen Eigenschaften, wie zum Beispiel die unter 4.2.3.2 beschriebenen Dachzie-

gel.

Flachdachmontage

Flache Décher bieten ein groB3es Potential fiir die Photovoltaik, denn sie erlauben die Siidau-
srichtung und Einstellung des optimalen Anstellwinkels der Module.

Dabei werden die Module bei der Aufdachmontage dhnlich der Schrigdachinstallation mit
geeigneten Befestigungssystemen auf dem Dach angebracht. Dabei ist darauf zu achten, dass
die Dachhaut nicht beschiadigt wird. Dazu werden Flachdachgestelle installiert, welche eine
Verdanderung des Anstellwinkels erlauben. Erhiltlich sind Gestelle verschiedener Bauhohe.
Zudem kann zwischen starren und nachfithrenden Systemen unterschieden werden. Die Ver-
ankerung der Gestelle ist von entscheidender Bedeutung fiir die Stabilitdt auch bei groBeren
Windgeschwindigkeiten.

Es sind jedoch auch dachintegrierte Flachdachsysteme erhiltlich. Im Wesentlichen unter-
scheidet man hierbei zwischen Dachabdichtungen mit photovoltaischen Eigenschaften. Dazu

zdhlen die unter 4.2.4 beschriebenen folienartigen Solarmodule.

Fassadenmontage

Photovoltaik ist vor oder in der Fassade nutzbar. Dabei ist grundsitzlich zu beachten, dass die
Ertriage aufgrund des Einstrahlungswinkels niedriger sind als bei schrig montierten Modulen.
Bei der Fassadenmontage gibt es verschiedene Systeme, wobei die Module im Prinzip wie
konventionelle Gldser angebracht werden konnen. Weiterhin ist es moglich Solarfolien auf

die vorhandenen Fassadenelemente aufzukleben.
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2.4.7 Der Wechselrichter

Der Wechselrichter ist ein elektronisches Gerét, welches die vom Solargenerator erzeugte
Gleichspannung in Wechselspannung umwandelt und Frequenz und Spannung an das Wech-
selstromnetz anpasst. Zunichst gelangt der Strom dabei von der Solaranlage zu den Transisto-
ren. Das sind Schalter, in denen der Strom iiber 20.000-mal in der Sekunde an- und ausge-
schaltet und dabei ,,zerhackt™ wird. Bei diesem Vorgang wird ein so genannter Sinusstrom
generiert. Da der Solarstrom nur in Pulsen in das Stromnetz abgegeben werden kann, wird er
in einem Kondensator zwischengespeichert. Mit Hilfe eines Transformators wird der Strom
auf die gewiinschte Ausgangsspannung hochtransformiert. Mittlerweile haben die meisten
wichtigen Hersteller transformatorenlose Wechselrichter in ihrem Angebot, welche preiswer-
ter herzustellen sind und einen hoheren Wirkungsgrad haben. Eine Drosselspule sorgt vor der
Einspeisung in das Stromnetz dafiir, dass ein perfekter Sinusstrom erzeugt wird. Welchen
Wechselrichter man fiir eine Photovoltaikanlage verwendet, ist stark abhéngig von den ver-
wendeten Modulen und der Verschaltungsart. Von groBer Bedeutung bei der Wechselrichter-
auswahl ist jedoch, dass jeder einen bestimmten Leistungsbereich hat, in dem er optimal ar-

beitet. >

Schon vor einigen Jahren erreichten Wechselrichter einen Umwandlungswirkungsgrad von
85% in einem weiten Arbeitsbereich. ,,Eine Beurteilung allein nach dem Wirkungsgrad greift
zu kurz.“* Stand der Technik fiir die Gerite ist, dass sie sich im Falle eines Kurzschlusses
oder einer Uberlastung automatisch ausschalten und so verhindern, dass einzelne Komponen-

ten der Anlage beschédigt werden.

Alle Komponenten des Wechselrichters werden von einem Mikroprozessor gesteuert. Uber
eine LCD-Anzeige kann sich der Betreiber stindig tiber Mess- und Betriebsdaten informieren.
Eine Auswahl der wichtigsten Daten wird in der Regel abgespeichert und kann optional iiber

eine Schnittstelle mit einem PC ausgelesen und ausgewertet werden.

Wechselrichter fiir netzgekoppelte Anlage sind mit einer MPP-Regelung ausgeriistet. MPP

bedeutet Maximum Power Point Tracking. Dabei handelt es sich um ein mikroprozessorba-

38 vgl. Krampitz, Siemer (2003): Der unsichtbare Dritte, S. 46
39 vgl. Krampitz, Siemer (2003): Der unsichtbare Dritte, S. 46
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siertes Regelungsinstrument, das den konstanten Betrieb des Solargenerators im optimalen
Leistungsbereich, also am Maximum Power Point, auch bei ungiinstigen Bedingungen garan-
tiert. Der MPP ist der Punkt, bei dem die maximale Leistung in Abhéngigkeit von Stromstir-

ke und Spannung erzeugt wird.*’

Man unterscheidet nach Anwendungsbereichen zwei Arten von Wechselrichtern, die Insel-

wechselrichter und die Netzparallelwechselrichter.

Inselwechselrichter erzeugen Wechselstrom fiir ein vom 6ffentlichen Netz getrenntes Insel-
system, einer als Inselanlage bezeichneten Photovoltaikanlage. Sie arbeiten ohne &duf3ere
StellgroBen, wie Frequenz oder Spannung. In einem Inselsystem darf immer nur ein Wechsel-
richter oder Generator zum Einsatz kommen, da die sonst auftretenden unterschiedlichen
Spannungsarten zu Schiden an elektrischen Gerédten fithren konnen. Inselwechselrichter sind
mit Leistungen zwischen 100W und 2kW und fiir Nenneingansspannungen von 12V, 24V

oder 48V erhiltlich.

Netzparallelwechselrichter sind speziell fiir netzgekoppelte Solaranlagen ausgelegt. Sie
ermoglichen die Generierung eines Stromes, der hinsichtlich seiner Spannung und seiner Fre-
quenz mit dem Netzstrom identisch ist. Ein solches Netz muf3 nicht unbedingt das 6ffentliche
Stromnetz sein, es kann zum Beispiel auch ein Hausnetz sein. Netzgekoppelte Wechselrichter
sind mit Leistungen zwischen 100W bis 5kW auf dem Markt erhéltlich. Sie arbeiten mit Ein-
gangsspannungen von bis zu mehreren hundert Volt, um die Stréme und die damit verbunde-

nen Leitungsverluste der Gleichstrominstallation so klein wie moglich zu halten.!

0 Raudzus et al. (1992): Das Solarenergie Buch, S. 87
4 vgl. Henze, A., Hillebrand, W. (1999): Strom von der Sonne, S. 40
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Prinzip eines nefzgekoppelten Wechseinchiers
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Abb.14: Funktionsprinzip eines netzgekoppelten Wechselrichters
Quelle: URL: http://www.solarintegration.de/index.php?id=122, 20/09/2004

Beim Aufbau grof3erer netzgekoppelter Anlagen werden folgende Konzepte unterschieden:

Modulintegrierte Wechselrichter: Diese werden entweder direkt an der Modulriickseite oder
in geringer Distanz zum Modul angebracht. So kann auf die Gleichstromverkabelung verzich-
tet werden. Weiterhin wird jedes Modul an seinem optimalen Arbeitspunkt betrieben. Die
Wirkungsgrade dieser Wechselrichter sind jedoch vergleichsweise niedrig und aufgrund der
hohen Belastung durch Umwelteinfliisse ist ihre Lebensdauer deutlich geringer als bei ande-
ren Modellen. Auch die Kosten fiir Modulwechselrichter sind noch recht hoch, da jeder

Wechselrichter iiber eine eigene Steuerung und Datenerfassung verfiigt. "

Stringwechselrichter: In netzgekoppelten Anlagen werden oftmals acht und mehr Module in
Reihe geschaltet, um eine hohe Eingangsspannung zu erzeugen und einen hohen Wirkungs-
grad des Wechselrichters zu gewdhrleisten. Eine solche Anordnung der Module hat allerdings
den Nachteil, dass die Leistung schon bei Beschattung eines Teilbereiches deutlich abfallen
kann. Bei Anlagen bis 2kWp konnen in der Regel alle Module in Reihe geschaltet werden.
GroBlere Anlagen werden oftmals aus mehreren gleichartigen Strings aufgebaut, die jeweils
mit einem Wechselrichter ausgestattet sind. Der Vorteil dieses Konzeptes liegt darin, dass in
der Regel gleichartige Gerdte zum Einsatz kommen und im Idealfall nur noch ein Typ von
Stringwechselrichter gebraucht wird, was natiirlich einen positiven Effekt auf die produzierte

Stiickzahl und die damit verbundenen Produktionskosten hat.

42 Krampitz, Siemer (2003): Der unsichtbare Dritte, S. 46
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Zentralwechselrichter: Von einem Zentralwechselrichter spricht man, wenn ein entsprechend
leistungsstarker Wechselrichter den gesamten von der Anlage generierten Gleichstrom in
Wechselstrom umwandelt. Der Solargenerator wird dabei meist aus mehreren parallel ge-
schalteten Strings gebildet, wobei in jedem String wiederum mehrere Module in Reihe ge-
schaltet sind. Die Wechselrichterleistung muss an die Gesamtleistung der Anlage und die
Eingangsspannung angepasst sein. Ebenso sollte die Generatorspannung im Sinne geringer
Leitungsverluste und eines hohen Wechselrichterwirkungsgrades moglichst hoch gewéhlt

4
werden.®

3 Wirtschaftliche Aspekte von Photovoltaikanlagen

Die Kosten, welche fiir den Bau und Betrieb einer Photovoltaikanlage entstehen, konnen je
nach Anlagentyp sehr stark variieren. Es sind jedoch neben den Investitionskosten noch diver-
se andere Kosten, die fiir den Anlagenbauer und Anlagenbetreiber entstehen. Gerade Kosten,
wie Versicherungen oder instand haltende MaBBnahmen miissen sich die Anlagenbesitzer im

Voraus vor Augen fiihren.

Bei den Uberlegungen in Bezug auf die Kosten einer PV-Anlage, darf jedoch nicht aufer
Acht gelassen werden, dass sich gleichzeitig andere Kosten vermeiden lassen. So fallen bei
integrierten Photovoltaikanlagen die Kosten fiir die entsprechenden Dach- oder Fassadenteile
weg. Bei Inselanlagen entfallen zusitzlich die sonst anfallenden Stromkosten. Es muss sich
zudem immer wieder vor Augen gefiihrt werden, dass die eingesetzte Energie der Sonne kos-

tenlos ist und nicht, wie bei anderen Energietrigern, teuer hinzu gekauft werden muss.**

Welche Kosten dennoch entstehen, wird in den folgenden Abschnitten erldutert. Die hochsten
Kosten, die fiir eine Photovoltaikanlage entstehen sind die Investitionskosten. Hierbei machen
ca. 76 % der Kosten die Solarmodule aus, weitere 8% der Wechselrichter und weitere 16%

das Montagegestell und die Montage selbst.

Die Investitionskosten fiir eine Photovoltaikanlage sind in den letzen Jahren stark zuriickgeg-

angen. Ausschlaggebend waren hierbei ein steigender Absatz und die Weiterentwicklung der

# vgl. Henze, Hillebrand (1999): Strom von der Sonne, S. 45ff.
# ygl.: Bine Informationsdienst: Photovoltaik, 2000, S.94 ff, 109
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Anlagenkomponenten. Gerade die Optimierung der Herstellungsverfahren fiir Solarzellen und
-module, welche die Hauptkosten der Anlage ausmachen, hat eine Kostensenkung mit sich
gebracht. Ebenso konnten aber auch effizientere Wechselrichter und ausgereifte

Standartldsungen fiir die Auf- Dach- Montage ihren Teil dazu beitragen. *°

Eine gegenteilige Entwicklung zeichnete sich jedoch im Jahr 2004 ab. Hier war ein Anstieg
der Investitionskosten fiir Photovoltaikanlagen zu verzeichnen. Grund hierfiir war ein Engpass
bei der Modulherstellung, der sich durch die erhohte Nachfrage nach Photovoltaikanlagen,
aufgrund der gednderten Einspeisevergiitung ergeben hat.*® Insgesamt wird sich jedoch der
Trend fortsetzen, dass die Kosten fiir Photovoltaikanlagen in den kommenden Jahren weiter

fallen.

Genaue Aussagen zu aktuellen Preisen lassen sich aufgrund starker Preisschwankungen und
der Vielzahl von Ausfithrungen der Anlagen nur schwer treffen. Die Zeitschrift Photon
verdffentlicht jéhrlich Preise verschiedener Hersteller fiir schliisselfertige Photovoltaikanla-
gen, woraus sich ein guter Uberblick ableiten ldsst. Anhand dieser Hindlerangaben lassen
sich die grofen Preisspannen aufzeigen, aufgrund dessen die tatsdchlichen Kosten einer PV-
Anlage von Fall zu Fall errechnet werden miissen. Die ungefédhren Kosten fiir eine Schrig-
oder Flachdachanlage liegen danach je nach Anlagengrof3e zwischen 4.000 und 7.500 €/kWp
incl. MwSt.*’

In Bezug auf die Investitionskosten einer Photovoltaikanlage sollte noch beachtet werden,
dass Anlagenbetreiber als Unternehmer gelten und somit die beim Kauf der Anlage entrichte-
te Umsatzsteuer erstattet bekommen. Auf der anderen Seite unterliegen jedoch die beim
Stromverkauf erzielten Einnahmen der Einkommensteuer. Da diesen Einnahmen jedoch er-
hebliche Ausgaben gegeniiberstehen, kann die Anlage {iber die Nutzungsdauer abgeschrieben

werden, was wiederum steuerliche Vorteile mit sich bringt.**

Die Betriebskosten, welche fiir den Unterhalt einer Photovoltaikanlage entstehen, sind meis-

tens gering, da anders als bei herkdmmlichen energieerzeugenden Systemen keine Rohstoffe

4 Vgl.: Solarworld: Photovoltaik, 2001/2002, S.13

% Vgl.: Haus und Energie, Solarstromanlage als Markenprodukt, Ausgabe Herbst 2004, S.15
7Vgl.: Photon, Das Solarstrommagazin: Installationsangebote, Ausgabe 4/2004, S.82 ff

8 Vgl.: Haus und Energie: Abschreiben erwiinscht, Ausgabe Herbst 2004, S.16ff
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hinzugekauft werden miissen. Hinzu kommt, dass es an den Solaranlagen selbst keine mecha-
nisch oder thermisch hoch beanspruchten Teile gibt, die nach einiger Zeit
VerschleiBBerscheinungen zeigen konnen. Nicht auszuschlieBen ist dies bei nachgefiihrten
Modulen. Aufgrund der mechanischen Nachfiihrung koénnen hier VerschleiBBerscheinungen

auftreten.

Ahnlich sieht es daher aus, wenn es um die Frage geht, ob die Anlage eine regelmsBige Kon-
trolle durch Betriebspersonal erfordert. Aus den oben genannten Griinden ist lediglich eine
Uberwachung der leistungselektronischen Komponenten, des Isolationswiderstandes und der
elektrischen Verbindungen notwendig. Zudem kann es in regenarmen Zeiten vorkommen,

dass die Anlage gereinigt werden muss, damit keine LeistungseinbuBen entstehen.*

Der nicht vom Verschleil3 verschonte Teil der Photovoltaikanlage ist der Wechselrichter (sie-
he Kapitel II). Ein Austausch des Wechselrichters bedeutet erneute Investitionskosten.

Insgesamt ist die Anlage wenig anfillig gegen Einfliisse von Aullen. Lediglich bei Witte-
rungseinfliissen wie starkem Hagelschlag kann es zur Schadigung der Solarmodule kommen.
Hier sollte daher vom Eigentiimer eine Versicherung abgeschlossen werden, welche diese Art
von Schiden iibernimmt. Eine Moglichkeit besteht darin, die Anlage in die allgemeine
Gebdudeversicherung einzuschlieBen. Die Kosten hierfiir liegen bei etwa 1% der Inves-
titionskosten. Weitere Versicherungsmoglichkeiten bestehen im Rahmen einer Elektronikver-
sicherung, welche auch Schiden abdeckt, die z.B. durch Bedienungsfehler entstehen. Hier

liegen die Kosten bei ca. 5% der Investitionskosten.”’

3.1 Finanzierungsmaoglichkeiten

Die anfinglich hohen Investitionskosten einer PV-Anlage schrecken manche Interessenten
zunidchst ab. Es gibt jedoch verschiedenste Moglichkeiten, wie die Anlagen finanziert werden
konnen (Abb.15). Diese und weitere Finanzierungsmoglichkeiten, z.B. mit Hilfe von Contrac-

tingmodellen oder liber Beteiligungsgesellschaften werden im Folgenden néher erldutert.

» Vgl.: Bine Informationsdienst: Photovoltaik, 2000, S.101
50 Vgl.: Bine Informationsdienst: Photovoltaik, 2000, S.101
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Abb.15: Ubersicht Fordermoglichkeiten
Quelle: http://www.viessmann.de/web/germany/de_publish.nsf/AttachmentsByTitle/ppr-vitovolt.pdf/SFILE/ppr-vitovolt.pdf

3.2 Einspeisevergiitung

Damit sich eine Photovoltaikanlage im Laufe der Jahre finanziell rechnet, miissen entspre-
chende Einnahmen erwirtschaftet werden. Diese entstehen bei einer netzgekoppelten Photo-
voltaikanlage durch die Einspeisevergiitung, welche durch die Stromversorger fiir jede Kilo-
wattstunde Strom, die ins Netz eingespeist wird, gezahlt wird. Gesetzlich geregelt ist die Ein-
speisevergiitung im Erneuerbare Energien Gesetz.”'

Das 2000 in Kraft getretene Gesetz fiir den Vorrang der erneuerbaren Energien oder auch
Erneuerbare Energien Gesetz (EEG) hat den alternativen Energien einen enormen Auf-
schwung gegeben. Das EEG 16ste das seit 1991 geltende Stromeinspeisgesetz ab. Hier wurde
die Einspeisevergiitung fiir Photovoltaikstrom an den Marktpreis fiir Strom gekoppelt, was
den wirtschaftlichen Betrieb einer Photovoltaikanlage schwierig machte.>>

Ziel des EEG ist es, zu einer nachhaltige Entwicklung der Energieversorgung zu verhelfen
und den Anteil der regenerativen Energien an der Stromerzeugung deutlich zu erhdhen.”

Da Forderprogramme, wie das 100.000 Dacher Programm Ende 2003 ausgelaufen sind, wur-

de das bestehende EEG novelliert.

> Vgl.: Kellermann, D.: Ratgeber Photovoltaikbeteiligungen, 2004, S.14
52 Vgl.: Kellermann, D., Pelikan, E.: Marktreport Photovoltaikbeteiligungen, Landshut, S.26

33 Vgl.: Gesetz fiir den Vorrang der erneuerbaren Energien (EEG) §1, Stand 09.07.2004, URL.:
http://www.netinform.de/KE/files/pdf/040709%20EEG_Novelle unverbindlicheVersion.pdf
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Uber die wichtigsten Regelungen der Novellierung informieren die nachfolgenden Gesetzes-

ausziige:

§ 2 Anwendungsbereich
Dieses Gesetz regelt die Abnahme und die Vergiitung von Strom der ausschlieBlich aus Was-
serkraft, Windkraft, solarer Strahlungsenergie, Geothermie, Deponiegas, Kldrgas... gewonnen

wird.

§ 3 Abnahme und Vergiitungspflicht
Netzbetreiber sind verpflichtet, Anlagen zur Erzeugung von Strom nach § 2 an ihr Netz
anzuschlieen, den gesamten Strom aus diesen Anlagen vorrangig abzunehmen und den ein-

gespeisten Strom nach §§ 4 bis 8 zu vergiiten.

s 8 Vergiitung von Strom aus solarer Strahlungsenergie
Fiir Strom aus solarer Strahlungsenergie betriagt die Vergiitung mindestens 45,7 Cent pro Ki-

lowattstunde.

Die Vergiitung erhoht sich wie folgt, wenn die Anlage ausschlielich an oder auf einem Ge-
biude oder einer Larmschutzwand angebracht ist:
bis zu einer Leistung von 30 Kilowatt um 11,7 Cent pro Kilowattstunde,
ab einer Leistung von 30 Kilowatt um 8,9 Cent pro Kilowattstunde,
ab einer Leistung von 100 Kilowatt um 8,3 Cent pro Kilowattstunde.
(5) Die Mindestvergiitungen werden beginnend mit dem 1. Januar 2005 jahrlich
fiir ab diesem Zeitpunkt in Betrieb genommenen Anlagen um jeweils 5%

gesenkt.

§ 9 Gemeinsame Vorschriften
Die Mindestvergiitungen nach §§4 bis 8 sind fiir neu in Betrieb genommene Anlagen jeweils

fiir die Dauer von 20 Jahren ohne Beriicksichtigung des Inbetricbnahmejahres zu zahlen...>*

> Vgl.: Bundesanzeiger: Gesetz zu Neuregelung des Rechts der Erneuerbaren Energien im Strombereich, Bundesgesetzblatt
Teil I Nr.40, Bonn Juli 2004, URL: http://217.160.60.235/BGBL/bgbl1{/bgbl104s1918.pdf
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Nachfolgende Tabelle soll den Inhalt der Gesetzestexte mit den verschiedenen Einspeisvergii-

tungssétze verdeutlichen:

PV-Anlagentyp Grund- Zuschlag 1 |Zuschlag 2 |Gesamt-
vergiitung vergiitung
Cent/kWh Cent/kWh |Cent/kWh |Cent/kWh

Dachanlage bis 30

kWh 45,7 11,7 - 57,4

Dachanlage ab 30

kWh 45,7 8,9 - 54,6

Dachanlage ab 100

kWh 45,7 8,3 - 54,0

Fassadenanlage bis 30

kWh 45,7 11,7 5,0 62,4

Fassadenanlage ab 30

kWh 45,7 8,9 5,0 59,6

Fassadenanlage ab 100

kWh 45,7 8,3 5,0 59,0

Freiflichenanlage 45,7 -- -- 45,7

Tabelle 2: Einspeisevergiitung nach EEG

Quelle: Eigene Darstellung, in Anlehnung an das EEG

Wichtig ist, dass die genannten Einspeisevergiitungen nur fiir neu errichtete Anlagen gelten.

Bereits bestehende, aber auch erweiterte Anlagen erhalten weiterhin die geltenden Fordersétze

des ersten Installationszeitpunktes.”

Unbedingt hingewiesen werden muss auf §8 (5). Dieser besagt, dass die Einspeisevergiitung

jedes Jahr um 5% gesenkt wird. Folgendes Beispiel soll dies ndher erléutern:

Ein Hausbesitzer baut eine Photovoltaikanlage auf sein Eigenheim, die zum 1.Januar 2004 an

das offentliche Stromnetz angeschlossen wird. Er produziert mir seiner 3,5 kWp Anlage bei

einer Einstrahlung von 850 kWh/a ca. 3000 kWh Strom und erhélt somit in den folgenden

Jahren bei 57,4 Cent/kWh ca. 1700€ Einspeisevergiitung fiir den eingespeistem Strom.

53 Vgl.: Siemer, J.: Erweitern ist nicht erneuern, Fachzeitschrift Photon — Nr. 4/2004, S.96 ff.
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Ein Nachbar nimmt 2 Jahre spiter eine dhnlichen Anlage in Betrieb. Dieser erhilt bei gleicher

Anlagengrofe nur noch 51,8 Cent/kWh, also ca. 1550€ Einspeisevergiitung pro Jahr.

Folgende Tabelle zeigt, wie sich die Einspeisevergiitung in den nichsten Jahren fiir jede neu

in Betrieb genommene Anlage entwickelt:

Jahr 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Cent/kWh 57,4 54,53 51,80 49,21 46,75 44,41

Tabelle 3: Einspeisevergiitung fiir Photovoltaikanlagen bis 30 kWh
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an das EEG

Es zahlt sich also ein schnellst moglicher Bau einer Photovoltaikanlage aus. Da die Kosten fiir
Photovoltaikanlagen jedoch in den nichsten Jahren kontinuierlich fallen, wird sich der gerin-

ger werdende Satz der Einspeisevergiitung auf die Wirtschaftlichkeit dieser nicht auswirken.

3.3 Kredite und Zuschiisse

Es gibt eine Vielzahl von Krediten und Zuschiissen, die ein Anlagenbauer in Anspruch neh-
men kann. Im Folgenden konnen daher nur einige ausgewéhlte Kredite und Zuschiisse vorge-
stellt werden. Den Schwerpunkt bilden dabei die zinsgiinstigen Kredite der Kreditanstalt fiir
Wiederaufbau. Erginzt werden diese durch einen kurzen Uberblick iiber weitere Kredite und

Zuschiisse, die unter speziellen Bedingungen vergeben werden.

Weitere Moglichkeiten, die in dieser Arbeit nicht weiter vorgestellt werden, gibt es im Rah-
men von speziellen Zuschiissen einzelner Bundeslédndern, bzw. Kommunen oder von Kredi-

ten, die durch ortsanséssige Banken vergeben werden.

3.4 KfW-Programm ,Solarstrom Erzeugen*

Im Rahmen des von der Kreditanstalt fiir Wiederaufbau (KfW) aufgelegten Kreditprogramms
»dolarstrom Erzeugen® wird der Erwerb, die Errichtung, die Erweiterung von Photovoltaikan-
lagen sowie der Erwerb eines Anteils an einer Photovoltaikanlage im Rahmen einer GbR (Ge-

sellschaft des biirgerlichen Rechts) zu zinsgiinstigen Konditionen finanziert und gefordert.
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Antragsberechtigt sind alle Investoren in ,.kleinere* Photovoltaikanlagen. Das bedeutet, dass
im Rahmen dieses Programms Photovoltaikanlagen bis zu einem Darlehensvolumen von
50.000 € gefordert werden. Dadurch werden die zur Verfiigung stehenden Mittel breit ge-
streut. Daher ist dieses Programm ideal fiir private Investoren die auf und an ihren Gebéduden
Photovoltaikanlagen installieren und selbst betreiben wollen. Diese Zielgruppe kann so in
einem Programm ideal gebiindelt und weitgehend unabhéngig von gewerblichen Investoren
betreut werden. Gewerbliche Investoren von Anlagen mit einem grofleren Darlehensbedarf
werden aus anderen Forderprogrammen (KfW-Umweltprogramm bzw. ERP-Umwelt- und

Energiesparprogramm) gefordert. Die Forderung erfolgt in Form eines langfristigen und zins-

glinstigen Darlehens zur Deckung der Investitionskosten.

3.4.1 Kreditlaufzeit

Die Kreditlaufzeit betrdgt maximal 20 Jahre, bei mindestens einem und hochstens drei til-
gungsfreien Anlaufjahren. Fiir Photovoltaikanlagen bietet sich eine Finanzierung iiber die
durch das EEG und vom Hersteller garantierte Laufzeit von 20 Jahren an.

Bei einer geringeren Laufzeit, von beispielsweise 10 Jahren, kann es durch die hoheren Til-
gungsbelastungen zu Liquidititsliicken in diesem Zeitraum kommen. Es ist nach den indivi-
duellen Rahmenbedingungen eine Kreditlaufzeit zu wihlen, die einerseits eine moglichst ge-
ringe Zinsbelastung verursacht, aber bei der andererseits keine Liquiditétsliicken entstehen.
Eine entsprechende Liquidititsreserve ist zu beriicksichtigen. Mindestverglitung fiir den Leis-
tungsanteil bis einschlieBlich 30 kWp 54,53 Ct/kWh fiir das Installationsjahr 2005 (entspre-

chen einem Leistungsanteil von 20 Prozent)

Mindestvergiitung fiir den Leistungsanteil ab 30 kWp bis einschlieBlich 100 kWp
51,87 Ct/kWh (entsprechend einem Leistungsanteil von 46,7 Prozent)

Mindestvergiitung fiir den Leistungsanteil ab 100 kWp bis einschlieBlich 150 kWp
51,30 Ct/kWh (entsprechend einem Leistungsanteil von 33,3 Prozent)

Durchschnittliche Grundvergiitung: 0,2 * 54,53 + 0,467 * 51,87 + 0,333 * 51,30 =
52,21 Ct/kWh ,,Privater Strom aus der Sonne* - Leitfaden zur Photovoltaik fiir Biirger in
Rheinland-Pfalz*
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3.4.2 Konditionen

Die Zinssitze liegen unterhalb des Kapitalmarktniveaus, sind aber auch den Schwankungen
des Kapitalmarkts unterworfen. Der Zinssatz wird bei der Zusage wahlweise fiir die ersten
fiinf oder zehn Jahre festgeschrieben. Um eine bessere Kalkulationsbasis zu erreichen ist eine
Zinsbindungsfrist von 10 Jahren zu empfehlen. Dies bedeutet, dass bei einer Kreditlaufzeit bis
zu 10 Jahren der Zinssatz tiber die komplette Laufzeit festgeschrieben ist. Bei einer Kredit-
laufzeit tiber 10 Jahren gilt diese Zinsfestschreibung nur fiir die Dauer von 10 Jahren. Danach
wird der Zinssatz an das Marktniveau angepasst. Die Darlehenssumme kann bis zu 100 Pro-
zent der Investitionskosten betragen. Der Kredithochstbetrag betrdgt 50.000 €. Die Auszah-
lung des Darlehens betrdgt 96 Prozent. Dieses Disagio (Abschlag) von 4 Prozent flie3t in die
Berechnung des Effektivzinssatzes ein, wodurch eine signifikante Erhohung des Effektivsat-
zes gegeniiber dem Nominalzinssatz bedingt ist. Der Effektivzinssatz ist der Gesamtpreis
eines Kredits und setzt sich aus Nominalzinssatz und Nebenkosten zusammen. Er wird in Pro-
zent pro Jahr (% p.a.) angegeben und macht Angebote von verschiedenen Kreditinstituten
vergleichbar. Ein Disagio von 4 Prozent bedeutet in diesem Fall auch, dass eine Eigenkapital-
oder eine zusétzliche Fremdfinanzierung von 4 Prozent erfolgen muss. Die aktuell giiltigen
Konditionen der Finanzierungsprogramme konnen auf der Internetseite der KftW

(www .kfw-foerderbank.de) abgerufen werden.

3.4.3 Antragstellung

Der Kreditantrag muss grundsitzlich vor Beginn des Vorhabens (z.B. Abschluss eines Kauf-
vertrages) gestellt werden. Wurde bereits ein Auftrag vergeben oder mit dem Bau der Anlage
begonnen ist eine Forderung durch die KfW ausgeschlossen. Planungs- und Energiebera-
tungsdienstleistungen gelten nicht als Vorhabensbeginn. Die Beantragung des KfW-Kredits
erfolgt iiber ein beliebiges Kreditinstitut, im Normalfall iiber die Hausbank des Antragstellers.
Zu beachten ist, dass kein Anspruch auf die Gewdhrung des Kredits besteht. Ndhere Einzel-
heiten, z.B. iiber entsprechende Sicherheiten, sind bei den Kreditinstituten zu erfragen.

Die Bearbeitung durch die KfW erfolgt in der Regel ziigig. Im Juni 2004 betrug die Bearbei-
tungszeit fiir Kredite im Rahmen des CO2-Minderungsprogramms von der Antragstellung bis
zur Zusage durch die KfW etwa vier Wochen. In Ausnahmefillen konnten sie sich jedoch

auch iiber mehrere Monate erstrecken. Erfahrungswerte fiir das neue Programm ,,Solarstrom
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Erzeugen* liegen noch nicht vor. Antragsberechtigt sind alle Trager von Investitionen zur
Errichtung, Erweiterung oder den Erwerb von ,kleineren® Photovoltaikanlagen, deren Anla-
gen den Regelungen des Erneuerbare-Energien-Gesetzes unterliegen, auler Investoren, die
direkt der Kommunalaufsicht unterstehen. ,,Privater Strom aus der Sonne“ - Leitfaden zur

Photovoltaik fiir Biirger in Rheinland-Pfalz

3.5 Weitere Forderprogramme

Fiir die Nutzung von Photovoltaikanlagen mit einem gréBeren Investitionsvolumen sind ande-
re Programme von besonderer Bedeutung. Gewerbetreibende werden durch das KfW-
Programm ,,Solarstrom Erzeugen“ nur bedingt gefordert. Hier sind besonders das KfW-
Umweltprogramm  und das  ERP-Umwelt- und  Energiesparprogramm  der
KfWMittelstandsbank fiir Unternehmen der gewerblichen Wirtschaft hervorzuheben. Kom-
munale Antragsteller sowie gemeinniitzige Investoren die eine kommunale Aufgabe
tibernehmen konnen die Errichtung einer Photovoltaikanlage iiber das KfW-
Infrastrukturprogramm finanzieren.

Weiterhin konnen Kommunen das Programm ,,Sonne in der Schule® des Bundesamtes fiir
Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) fur die Errichtung von Photovoltaikanlagen auf
Schulgebiduden in Anspruch nehmen. Landwirten bietet das Land Rheinland-Pfalz iiber das
LAgrarinvestitionsforderprogramm® eine zusitzliche Fordermdoglichkeit. Photovoltaikanlagen
werden in diesem Programm durch Zuschiisse mit bis zu 10 Prozent gefordert. Der Antrag
hierzu ist beim zustidndigen ,,Dienstleistungszentrum Landlicher Raum* (DLR) zu stellen
(Anschrift: Breitenweg 71, 67435 Neustadt an der Weinstrale, Tel: 049 6321 671-0). Infor-
mationen hierzu sind ebenfalls bei der Landwirtschaftkammer erhiltlich (Dienststelle Bad
Kreuznach, Tel: 0671-793-0). Nihere Informationen zu den genannten und weiteren Forderp-

rogrammen erhalten Sie direkt bei der KfW Forderbank oder bei den Kontaktadressen.

Die Zinssdtze der Kredite liegen generell unterhalb des Kapitalmarktniveaus, unterliegen aber
auch den Schwankungen des Kapitalmarktes Die jeweils aktuellen Zinssitze konnen bei der

KfW selbst oder im Internet unter www.kfw-foerderbank.de erfragt werden. Dort gibt es zu-

dem weiterfithrende Informationen zu den einzelnen Programmen.
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3.5.1 Weitere Darlehen, Zuschiisse und Zusatzvergiitungen

Neben den genannten Krediten der KFW gibt es diverse andere Moglichkeiten, wie Photovol-
taikanlagen zinsgiinstig finanziert werden koénnen. So haben auch einige Unternehmen er-
kannt, dass das Interesse an Anlagen steigt, wenn die Finanzierung gleich mit geliefert wird.
Ein Unternehmen, welches dies anbietet, ist die Viessmann Werke GmbH Co. KG. Die Firma
hat sich vor 2-3 Jahren mit der UmweltBank AG zusammengetan. Gemeinsam bieten sie nun
an, dass ein Kéufer von Viessmann PV-Modulen gleichzeitig die Finanzierungsberatung und
Finanzierung der Umweltbank erhilt. Dies ist jedoch nur méglich, wenn die geplante Photo-
voltaikanlage in das Portfolio des PV-Kredites der UmweltBank passt. Das UmweltBank PV-
Sonderdarlehen wird speziell fiir Anlagen angeboten, die nicht in das CO;-
Minderungsprogramm der KFW passen. Dies sind vor allem Freiflichenanlagen.™

Auch andere Firmen, wie die Oldenburger Aleo Solar GmbH oder die Bonner SolarWorld AG

planen Kooperationen mit Kreditinstituten.’’

Neben den genannten Krediten gibt es einige Energieversorger, die Photovoltaikanlagen be-
zuschussen. Ein Beispiel ist die ,,Watt-lhr-spart-Zusatzvergiitung® der Elektrizitdtswerke
Schonau GmbH (EWS). Hier erhalten Photovoltaikanlagenbesitzer, die gleichzeitig EWS
Stromkunden sind, in den ersten fiinf Betriebsjahren der Anlage eine zusétzliche Vergilitung
von 6 Cent pro eingespeister Kilowattstunde Strom. Als Auflage gilt hier jedoch, dass fiir jede
installierte Kilowatt ein neuer Stromkunde fiir die EWS geworben werden muss.

Die Badenova AG & CO. KG in Freiburg zahlt beim Bau einer neuen Photovoltaikanlage je
nach GréBe einen Zuschuss von 250 bis 500 € pro installiertem kWp. Die Bewag AG & Co.
KG in Berlin zahlt ihren Kunden fiir die ersten fiinf kWp sogar 1.000 € Zuschuss.”®

Ein weiterer Finanzierungszuschuss wird von der BAFA (Bundesamt fiir Wirtschaft und Aus-
fuhrkontrolle) im Rahmen des so genannten Marktanreizprogramms angeboten. Gefordert
werden die Bereiche Photovoltaik, Solarthermie und Biomasse.

Fiir den Bereich der Photovoltaik ist das Programm der Nachfolger des sehr erfolgreichen

Programms ,,Sonne in der Schule®. Hier werden daher speziell Photovoltaikanlagen auf Schu-

%6 ygl.: Homepage Viessmann, Photovoltaik Férderung, URL:
www.viessmann.de/web/germany/de publish.nsf/Content/Photovoltaik-Finanzierung, 20.August 2004

7 Vgl.: Rentzing, S.: Sonnenstrom ohne Eigenkapital, Zeitschrift Neue Energie — Nr.4, Januar/Februar 04

38 ygl.: Rentzing, S.: Sonnenstrom ohne Eigenkapital, Zeitschrift Neue Energie — Nr.4, Januar/Februar 04
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len, Universitdten o.4. gefordert. Der Zuschuss betrdagt 3.000 € pro Anlage ab einem kWp
Leistung. Die Forderung erfolgt als Festbetragfinanzierung in Form nicht zuriickzahlbarer

.59
Zuschiisse.

3.5.2 Beteiligungsmodelle

Eine weitere Form der Finanzierung von Photovoltaikanlagen kann iiber die Griindung von
Beteiligungsgesellschaften erfolgen.

In den letzten Jahren sind eine Vielzahl von 6ffentlichen Beteiligungsangeboten an den Markt
getreten, bei denen Kunden Anteile an PV-Anlagen erwerben konnen. Meist sind dies Privat-
personen, die aus verschiedenen Griinden keine eigene PV-Anlage besitzen. Griinde konnen
sein, dass kein Wohneigentum vorhanden ist, dass nicht der Wille oder die Moglichkeit be-
steht mehrere tausend Euro in eine Photovoltaikanlage zu investieren, oder dass die Errich-
tung einer eigenen Anlage zu aufwendig erscheint. Die Anteile an einer Photovoltaikanlage
konnen fiir einige hundert bis zu mehreren tausend Euro erworben werden, wobei die Ange-
bote fiir solche Beteiligungsmodelle sowohl von Unternehmen wie auch von privaten Organi-
sationen ausgehen konnen.

Neben den offentlichen Beteiligungsmodellen gibt es fiir den Anlagenbetreiber auch die M6-
glichkeit, die Eigenkapitalfinanzierung {iber Privat Placement oder einen Einzelinvestor si-

cherzustellen.®

Ein wichtiger Begriff im Rahmen eines Beteiligungsmodells ist der geschlossene Fond. Diese
werden meist genannt, wenn es um die Finanzierung von groflen Investitionsobjekten geht.

Die am haufigsten auftretenden geschlossenen Fonds sind:

Geschlossene Immobilienfonds, Medienfonds, Schiffsfonds, Life Bonds, Venture Capital
Fonds, Okologische Fonds (Windfonds, Photovoltaikfonds)®'

Der Fond ist dabei eine Gesellschaft, die aus einer Vielzahl von Gesellschaftern besteht.
Zweck dieser Gesellschaft ist zum Beispiel der Bau und der Betrieb einer groen Photovol-

taikanlage. Der Vorteil dieser Art von Finanzierungsmoglichkeit liegt darin, dass sich eine

%9 ygl.: Homepage BAFA: Marktanreizprogramm, URL: www.bafa.de/1/de/aufgaben/energie.htm, 20. August 2004

60 Vgl.: Bine Informationsdienst: Photovoltaik, 2000, S.122
ol Vgl.: Kellermann, D., Pelikan, E.: Marktreport Photovoltaikbeteiligungen, 2002, S.7
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Vielzahl von Investoren an einem Projekt beteiligen konnen. Es kénnen sich so einige hundert

Investoren an dem selben Fond beteiligen.”

Wihrend sich offene Fonds eher fiir eine kurzfristige Geldanlage eignen, sind geschlossenen
Fonds mehr fiir eine mittel- bis langfristige Geldanlage konzipiert. Dies bedeutet eine Min-
destlaufzeit von 5-9 Jahren, wobei die Durchschnittslaufzeit bei 10-20 Jahren liegt. Bei Pho-

tovoltaikanlagen liegt diese Laufzeit im Allgemeinen bei ca. 20 Jahren.

Der Anleger investiert meist in Sachwertanlagen, wie den hier genannten Photovoltaikanla-
gen. Auf diese Weise sollte das Kapital meist vor einem grofleren Wertverlust geschiitzt sein.

Zugleich profitiert der Anleger durch langfristige Wertzuwichse.

Die Beteiligung an einem PV-Kraftwerk ist mit den generellen Risiken eines Unternehmens
verbunden. Dennoch sollten die Anleger am Ende der Laufzeit ihr eingesetztes Kapital zuriick
bekommen, wobei das Ziel natiirlich darin besteht, das Geld langfristig zu vermehren. Um die
Risiken der Geldanlage moglichst gering zu halten ist ein professionelles Management not-
wendig. Die Anlage muss von der Vorbereitung, iiber die Umsetzung, bis hin zur Ausfiithrung
genau geplant sein. Dazu gehoren eine detaillierte Standortwahl, die genaue Priifung der mit-

wirkenden Kompetenzen und eine kritische Material- und Komponentenauswah].**

Im Allgemeinen liegen die Kapitaleinlagen, die der Anleger zu leisten hat bei flinftausend
Euro aufwiérts. Die Hohe des Gewinns steht und féllt mit der Prognose der Stromproduktion,
die im vorhinein von Fachleuten ermittelt wird. Eine moglichst genaue Ertragsprognose ist
daher unumgénglich. Dabei spielt nicht nur der Standort eine grof8e Rolle sondern auch die
Performance Ratio (der Wirkungsgrad) der Anlage. Im Allgemeinen wird ein Sicherheitsab-
schlag von 4-5% einberechnet, um Prognoseunsicherheiten und Stillstandzeiten zu bertick-

sichtigen.

62 ygl.: Kellermann, D. : Ratgeber Photovoltaikbeteiligungen, 2004, S.36ff.
83 Vgl.: Kellermann, D., Pelikan, E.: Marktreport Photovoltaikbeteiligungen, Landshut, S.5 ff.

54 Vgl.: Homepage SolarServer: Photovoltaik fiir alle, URL: www.solarserver.de/solarmagazin/artikelmai2002.html, 14.
Oktober 2004
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3.5.3 Rendite

Um die Rendite einer Investition darzustellen wird in der Regel der so genannte interne Zins-
full herangezogen. Dieser soll als Anhaltspunkt fiir die Wirtschaftlichkeit dienen, nicht etwa
fiir die erwartete Verzinsung des eingesetzten Kapitals. Ein Interner Zinsful von 6% vor

Steuern ist bei soliden Projekten durchaus zu erzielen.”

Die intensiven und hiufigen Sonnenstunden im Jahr 2003 brachten den Betreibern von Solar-
stromanlagen Ertrige ein, die im Schnitt 10 % {iber den Erwartungen lagen. Dies zeigt, dass

die Investition in groBe Photovoltaikanlagen fiir alle Seiten Gewinne bringen.

Beispiel: Beteiligung SolarKraftWerk Sirius
Die Firma IFE Projekt- und Beteiligungsmanagement GmbH & Co. KG bietet Anteile an der
Beteiligungsgesellschaft SolarKraftWerk Sirius GmbH & Co. Betriebs- KG an.

Das SolarKraftWerk Sirius besteht nicht aus einer zusammenhingenden Photovoltaikanlage,
sondern aus mehreren Anlagen an sonnenintensiven Standorten in Baden-Wiirttemberg, Ba-
yern und dem Saarland. Insgesamt werden 500 kWp bei einer Gesamtinvestition von
2,315 Mio. Euro installiert. Bei einem prognostizierten Jahresenergieertrag von durchschnitt-

lich 954 kWh/kWp gehen die Initiatoren von einem Gesamtertrag von 477.000 kWh /Jahr aus.

Die zu erzielende Einspeisevergiitung liegt bei einer Fertigstellung der Anlage 2004 bei
durchschnittlich 56,3 Cent/kWh. Diese H6he entsteht durch die unterschiedliche Grof3e der

einzelnen Dachanlagen.®

Die Finanzierung der Anlagen erfolgt zu 70% tiber ein Bankdarlehn und 30% durch Eigenka-
pital, also den Beteiligungseinlagen der Investoren. Die Summe des Eigenkapitals betrigt
somit bei der genannten Investitionssumme von 2,315 Mio. €, 700.000 €. Das Bankdarlehn

hat eine Laufzeit von 15 Jahren, wobei der Zinssatz von 5% auf 10 Jahre festgeschrieben ist.

55 vgl.: Homepage SolarServer: Solarfonds zur Finanzierung grofier Solarprojekte, URL:
www.solarserver.de/solarmagazin/index.html, 14. Oktober 2004

6 Vgl.: IFE Projekt- und Beteiligungsmanagement GmbH &Co. KG: Beteiligungsangebot SolarKraftWerk Sirius, Olden-
burg, 2004, S.4-6
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Eine Beteiligung an der Gesellschaft ist ab 10.000 € moglich. Insgesamt ist eine Ausschiittung
von 26% tiber 20 Jahre geplant. Die Rendite vor Steuern betridgt nach der internen Zinsfuflme-

thode 7,8%.

Der Investor muss sich iiber verschiedene Chancen und Risiken im klaren sein, welche die
Wirtschaftlichkeit der Anlage und somit die zu erzielenden Ausschiittungen beeinflussen

kann.%’

Diese werden im Folgenden dargestellt:

57 Vgl.: IFE Projekt- und Beteiligungsmanagement GmbH &Co. KG: Beteiligungsangebot SolarKraftWerk Sirius, Olden-
burg, 2004, S.6,21

Solarstadtkonzept Kaiserslautern 52



Chancen

Risiken

Bessere Einstrahlungsverhiltnisse und so-

mit hohere Ertrage

Schlechtere Einsstrahlungsverhiltnisse und

somit niedrigere Ertrige

Fertigstellung 2004, d.h. durchschnittliche
Einspeisevergiitung von 56,3 Cent/kWh

Fertigstellung 2005, d.h. durchschnittliche
Einspeisevergiitung von 53,5 Cent/kWh

Anderungen EEG

Anderungen im EEG

Kosteniiberschreitungen bei Investitions-

nebenkosten

Verschiebung der Ausschiittungen bei ver-

spateter Inbetriebnahme

Positive Verdnderungen der steuerlichen

und rechtlichen Grundlagen

Negative Verdnderung der steuerlichen und

rechtlichen Grundlagen

Léngere Lebensdauer der PV-Anlagen

Geringere Lebensdauer der PV-Anlagen

Geringerer Leistungsverslust der Anlage

als angenommen

Hoherer Leistungsverlust der Anlage als

angenommen

Niedrigere Riickbaukosten, eventuell erzie-

len von Verkaufserlosen

Hohere Kosten ber Riickbau bzw. Demon-

tage der Anlagen

Wegfall von Gewdéhrleistungsanspriichen,

wenn wesentliche Vertragspartner entfallen

Tabelle 4: Chancen und Risiken einer Beteiligung am SolarKraftWerk Sirius
Quelle: IFE: Beteiligungsangebot SolarKraftWerk Sirius, Oldenburg, 2004, S.7 Beispiel: Sonnenschiff Freiburg

Ifa S Institut for angewandtes Stoffstrommanagement

Ein weiteres Beispiel fiir die Finanzierung einer Photovoltaikanlage iiber eine Beteiligungsge-

sellschaft ist die Solarsiedlung in Freiburg. Es gibt inzwischen eine Vielzahl von Solarsied-

lungen, wobei das Freiburger ,,Sonnenschiff als die bekannteste gilt. Hier entstehen rund 50

Wohn- und Biirogebédude, die auf den Déchern mit Photovoltaikanlagen versehen sind. Die

Anlagen haben je nach GebédudegrofBe eine Leistung von 4,1 oder 6,2 kWp.

Die Kosten der Anlage sind im Gebdudepreis integriert. Teilweises wurden die Gebdude von

Privatpersonen gekauft und teilweise von den Anlegern des 1. Freiburger Solarfonds. An die-

sem konnen Privatpersonen Anteile erwerben, welche im Laufe der Jahre hohe Ausschiittun-

gen mit sich bringen sollen.

Solarstadtkonzept Kaiserslautern
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Die Immobilien des Solarfonds werden dann an verschiedenste Privatpersonen vermietet.®®

3.5.4 Contracting

Der Begriff ,,Contracting wurde in den 80er Jahren in den USA geprégt und bezeichnet ein
Vertragsinstrument, dass durch ein Finanzierungs- und Betriebsverfahren zur Bereitstellung
einer gebdudespezifischen Energiedienstleistung gekennzeichnet ist.

Ein Contractor erhilt vom Nutzer den Auftrag diese Energiedienstleistung, d.h. die effiziente
Bereitstellung von Nutzenergie entsprechend der Bediirfnisse des Kunden, anzubieten. *

Es gibt dabei drei verschiedene Grundtypen des Contracting. Das ,,Energieeinspar-, Energie-
lieferungs- und das Finanzierungs- Contracting®. Beim ,,Energieeinspar- Contracting* werden
vom Contractor energieverbrauchsrelevante RationalisierungsmaBBnahmen fiir einen
Auftraggeber tibernommen. Diese Form des Contracting wird im Folgenden nicht weiter be-
trachtet.

Ein weiterer Grundtyp ist das ,,Energielieferungs- Contracting®. Hier wird vom Contractor
eine Energieerzeugungsanlage geplant, finanziert und errichtet oder fiir eine bereits vorhande-
ne Anlage die Verantwortung iibernommen. Der Contractor kauft gegebenenfalls die Einsatz-

energie ein und verkauft die Nutzenergie.

Das Finanzierungs- Contracting hat eine grundsdtzlich &dhnliche Funktionsweise. Ein
Contractor plant, finanziert und errichtet wiederum eine Energieerzeugungsanlage. Die Ver-
antwortung fiir den Betrieb und die Wartung der Anlage liegt jedoch beim Nutzer oder

Gebiudeinhaber.”®

Grundsitzlich ist jede juristische Person dazu berechtigt, Contracting anzubieten. Meist sind

die Contractoren jedoch der Branche zugehorig, flir die das Contracting stattfinden soll.

Im Themenbereich der Photovoltaik sind dies meist Energieagenturen, Planungsbiiros, Stadt-

werke oder Anlagenbauer. Neben den eigentlichen Contractoren gibt es indirekte Beteiligte,

58 Vgl.: Siemer, J.: Im Dutzend besser, Solarsiedlungen proben den Stidtebau der Zukunft, Fachzeitschrift Photon — Nr.
11/2003, S.56 ff

% Vgl.: Hessisches Umweltministerium: Contracting, 1998, S.3 ff.
70 Vgl.: Bemmann, U.: Contracting Handbuch, 2003, S.19 ff
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die in den Prozess eingebunden werden. So konnen z.B. Fachplaner den Contractor durch

entsprechendes Know-how unterstiitzen. Beispiel: Sonnensiedlung Bonn

Das Energiekonzept der Sonnenhof-Siedlung in Bonn-Tannenbusch sah eine Versorgung mit
umweltfreundlicher Energie aus Photovoltaik und Solarthermie vor. Gleichzeitig sollten fiir
die Zielgruppe ,,Junge Familien“ die Investitionskosten moglichst gering gehalten werden. Es
entstand daher das Konzept, die Photovoltaikanlagen durch ein Contracting Modell zu finan-

zieren.

Eine Photovoltaikanlage mit einer Gesamtleistung von 22 kW wurde im Sommer 2003 auf
zwei Reihenhauszeilen mit insgesamt neun Wohneinheiten installiert. Der Contractor

Econtract war verantwortlich fiir:

e Technische Planung der Photovoltaik-Anlage

e Kommunikation mit den Bewohnern der Siedlung

e Sicherstellung der Finanzierung inklusive Beantragung von Fordermitteln
e Installation der Anlage

e Betrieb der Anlage tiber die néchsten 20 Jahre

Die Stromertrage der 22 kW-Anlage werden in das Netz gespeist und die Econtract GmbH
erhilt die Einspeisevergiitung, und erzielt somit nach der Amortisation der Investitionskosten

Gewinne.

Die Bewohner und die Wohnungsbaugesellschaft profitieren vom positiven Image und der

Wertsteigerung der Gebiude, die Umwelt von circa 12.500 kg CO2 -Einsparung im Jahr.”'

3.6 Solardachbérsen bzw. Dachflichenverpachtung

Immer héufiger trifft man im Bereich der Finanzierung von Photovoltaikanlagen auf den Be-

griff der Solardachborsen. Hinter einer Solardachborse steht im Prinzip die Idee des Contrac-

" 'vgl.: Homepage Econtract: Solarsiedlung Tannenbusch, URL: www.econtract-gmbh.de/tannenbusch.html, 14.Oktober
2004
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ting. Die Funktion ist einfach und soll hier am Beispiel der Solardachborse Berlin verdeutlicht

werden.

Die Solardachborse wurde von der Berliner Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung im Febru-
ar 2004 im Internet eingestellt.

Auf der Internetseite (www.stadtentwicklung.berlin.de/umwelt/klimaschutz/solardachboerse/)

sind ca. 70 Décher der Stadt verzeichnet, die sich fiir den Einsatz von Photovoltaik eignen.
Die zwischen 400 und 10.000 Quadratmeter groBBen Flachen befinden sich auf 6ffentlichen

Gebduden, wie Schulen oder Biirobauten.

Fiir die verzeichneten Décher sollen sich nun private Investoren finden, die dort Photovoltaik-
anlagen errichten. Diese konnen sich im Internet anhand eines kurzen Exposés iiber die
Gebdude informieren. Das Exposé beinhaltet die wichtigsten Daten wie Dachform, nutzbare
und unverschattete Dachflichen und die Dachneigung. Daneben geben Fotos einen ersten
Eindruck tiber das Gebdude und der Interessent kann sich anhand eines Stadtplans iiber die

Lage des Gebdudes informieren.

Es handelt sich dabei um eine klassische Win-Win Situation. Die Stadt profitiert aufgrund
ihres Einsatzes erneuerbarer Energien, der Investor durch die Einspeisevergiitung der erbauten
Photovoltaikanlagen und die Gebdudebesitzer iiber eine teilweise zu verhandelnde Dachmiete

oder Schulen iiber die zu Lernzwecken nutzbaren GroBdisplays der Anlagen.’

3.6.1 Finanzierung iiber ,, Win-Win Effekte

Die Finanzierung von Photovoltaikanlagen tiber Win-Win Effekte hat zwar héufig einen Con-
tracting Charakter, soll hier aber dennoch separat aufgezeigt werden, da sich oft ganz neue

Wege der Finanzierung ergeben.

Win-Win Effekte ergeben sich wie schon erwidhnt auch bei herkommlichen Contracting
Vertragen. Es gewinnt der Contractinggeber, indem er eine Pacht fiir das von ihm zur Ver-

fugung gestellte Dach erhélt. Der Contracting-Nehmer auf der andere Seite bekommt Fldchen

2 Vgl.: Homepage: Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung Berlin, URL:
www.stadtentwicklung.berlin.de/umwelt/klimaschutz/solardachboerse/, 09.08.2004 und Nickel, J.: Berlin bietet Décher an,
Fachzeitschrift Photon — Nr. 4/2004, S.91
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Flachen zur Verfiigung gestellt, auf denen er sein Vorhaben verwirklichen kann und erwirt-
schaftet damit Gewinne.”

Die Installation einer Photovoltaikanlage kann jedoch auch in anderen Fillen zu Win-Win
Situationen fiihren. Ein klassisches Beispiel sind Uberdachungen jeglicher Art, wie
Parkplitze, FuBgéngerzonen, Spazierwege und &hnliches. Wichtig hierbei ist der Mehrfach-
nutzen einer solchen Uberdachung. Ein iiberdachter Parkplatz oder die FuBgingerzone einer
Stadt lockt Kunden an, da diese gerade bei Regen oder starker Sonne eine solche Stadt als
Einkaufsziel bevorzugen wiirden. Oft sind solche Uberdachungen jedoch recht kostspielig und

es lasst sich nur schwer voraussagen, welche monetidren Vorteile sich ergeben wiirden. Daraus

ergibt sich der Ansatzpunkt fiir den Bau einer Photovoltaikanlage.

Bei Potenzialberechnungen und Gutachten iiber die fiir Photovoltaik zur Verfiigung stehenden
Flachen, sind Fldchen von Parkplitzen o.4. nicht einberechnet. Das wirft neues Licht auf die
Frage, wie viel Energie in Deutschland durch Photovoltaik erzeugt werden kann, da sich hier

noch groBe Potentiale verbergen konnten.”

Die genannten Uberdachungen kénnen dhnlich wie Freiflichenanlagen oder als transparente
Anlagen gebaut werden, je nachdem wie die Lichtverhéltnisse gestaltet werden sollen. An
dieser Stelle greift das Contractingmodell. Die Uberdachungen kénnen entweder durch einen
Contracting-Nehmer mitfinanziert werden, der dann entsprechende Photovoltaikanlagen in-

stalliert, oder der Initiator baut die Anlage und vermietet die Dachfldachen an einen Contractor.

Eine weitere Art dieser zur Finanzierung von Projekten nutzbaren Win-Win Effekte ergibt
sich aus den finanziellen Engpédssen von Stiddten und Gemeinden oder auch Privatpersonen.
Hiufig stiinden groBle Dachflachen zur PV-Nutzung zur Verfligung, wenn diese nicht in den
ndchsten Jahren saniert werden miissten. In der Regel wird eine Photovoltaikanlage nur dann
installiert, wenn das entsprechende Dach wahrend der Laufzeit der Anlage nicht saniert wer-
den muss, da eine erneute Anbringung mit verhdltnisméfBig hohen Kosten verbunden wire,
welche die Wirtschaftlichkeit der Anlage beeinflussen wiirden. Fiir diese Sanierungsmaf3nah-
men stehen jedoch oft keine Gelder zur Verfligung, so dass die Dachflachen zunichst unge-

nutzt bleiben wiirden.

3 Vgl.: Bemmann, U.: Contracting - Handbuch, 2003, S.53
74 Vgl.: Heck, P.: Photovoltaik Seminar, Sommersemester 2004, 20.10.2004
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Bei einer genaueren Priifung kénnen sich jedoch durch eine Form des Contracting Moglichke-

iten ergeben, die Dachfldchen nutzbar zu machen.

Grundprinzip ist es hierbei, dass das Dach durch einen Contractor saniert wird, der dann eine
PV-Anlage auf dem Dach installiert und diese in Eigenregie betreibt. Es wire zum Ausgleich
zum Beispiel moglich, dass der Besitzer des Daches auf die sonst iibliche Pachtgebiihr fiir das

Dach verzichtet. Es ergibt sich also fiir beide Seiten eine gewinnbringende Situation.”

3.6.2 Sponsoring

Sponsoring basiert auf dem Prinzip des gegenseitigen Leistungsaustausches. Ein Unterneh-
men stellt einer Person oder Institution Geld zur Verfiigung, welche diese fiir eigene Zwecke
nutzt, aber hiermit gleichzeitig eine wirtschaftliche oder ideelle Gegenleistung fiir den Geld-
geber erzeugt. Aus der Sicht des Geldgebers handelt es sich somit um ein Instrument der
Kommunikation, fiir den Geldnehmer um eine Form der Finanzierung.’®

Im Allgemeinen werden hauptsédchlich die Bereiche Sport, Kultur und Soziales gefoérdert. Ge-
rade fiir den Bereich des Soziosponsoring zeichnet sich eine zunehmende Beliebtheit ab. Hier
werden zumeist Gebiete wie Umweltschutz, Gesundheitswesen oder Bildung gefordert.
Dieser Bereich des Sponsoring bringt fiir den Sponsoren zusitzlich zu dem eigentlichen Wer-

beeffekt auch einen positiven Einfluss auf sein Image mit sich. ”’

Wie kann man nun diese Form der Finanzierung fiir den Bereich der Photovoltaik nutzen?

Eine Moglichkeit besteht im Einsatz von Werbetafeln, deren nichtliche Beleuchtung mit Hilfe
von gespeichertem photovoltaisch erzeugtem Strom betrieben werden konnte. Stadteinwiérts,
oder an anderen markanten Standorten konnten Tafeln aufgestellt werden, welche zum Bei-

spiel auf das Solarstadtkonzept hinweisen.

75 Vgl.: Braunmiihl, W.: Handbuch Contracting, 2000, S. 19; Heck, P.: Verlesung Photovoltaik, Sommersemester 2004,
20.10.2004

76 Vgl.: R Nieschlag, E.Dichtl, H.Horschgen: Marketing, 1997, S.538
77 Vgl.: Hermanns, A.: Sponsoring, 1997, S. 40, 142ff
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Finanziert werden konnten diese Tafeln durch Institutionen, deren Name oder Logo sich zu-
sitzlich auf der Tafeln befinden konnte. Der Effekt wire, dass dies eine weitere Form der
Photovoltaiknutzung demonstrieren konnte. Des Weiteren wire dies ein Vorteil fiir den Spon-

sor, der auf innovative Weise Werbung betreiben konnte.

Ahnliches gilt fiir alle gut sichtbaren PV-Anlagen. So lassen sich groBe Anzeigentafeln, die
auf Photovoltaikanlagen auf Dachern hinweisen von Sponsoren finanzieren (Abb.16).

Eine weitere Moglichkeit ergibt sich im Bereich der Fassadenanlagen. Hier ist es denkbar, den
Namen des Sponsors durch farblich abgesetzte PV-Module in die Anlage zu integrieren. Dies
kann besonders von Bedeutung sein, da Fassadenanlagen selten wirtschaftlich sind. Fiir einen

Sponsor kann dies jedoch als Werbekosten verbucht werden.

Solarstrom

Abb, 4: Standardhintergrund - PV-Schema,
‘erginzt durch Texthinweis

Abb.16: Anzeigetafel mit Werbemoglichkeit fiir Sponsoren
Quelle: Homepage Schneider Displaytechnik: http://www.schneider-displaytechnik.de [07.12.2004]

In Bezug auf ein Solarstadtkonzept in Kaiserslautern ist auch ein Sponsoring denkbar, bei
dem eine Institution das gesamte Sponsoring iibernimmt und somit zur Deckung der Kosten
beitrdgt. Bei Sport oder Kultur Veranstaltungen findet man dies hiufig. So gibt es dort meist
einen Hauptsponsor, der in allen Bereichen der Veranstaltung auftaucht und einige kleinere
Sponsoren, die einzelne Teilbereiche tibernehmen. Fiir ein Solarstadtkonzept wire an einen

Hauptsponsor zu denken, dessen Name sich dann wie ein roter Faden durch die Solarstadt
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zieht. Gerade im Bereich eines Internetauftritts der Solarstadt oder bei Infoveranstaltungen ist

dann eine wiederholte Darstellung des Sponsors méoglich.”

4 Fliachenpotenzial in Kaiserslautern

Die Ausfiihrungen dieses Kapitels werden durch Tabellen gestiitzt, in denen die Untersu-
chungsergebnisse zusammengefasst wurden. Sie geben einen Uberblick iiber die photovol-
taiktauglichen Gebdude in Kaiserslautern und Umgebung. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass
die erstellten Tabellen lediglich als Grundlage zur Potenzialabschédtzung der in Kaiserslautern
vorhandenen Gebédude dienen konnen, da ein Grofteil der aufgefithrten Dach- und
Fassadenflichen entweder vor Ort geschitzt oder durch Luftbildaufnahmen der Stadt Kaisers-
lautern vermessen worden sind. Die ermittelten Daten stellen demnach nur Schitzwerte dar

und miissen bei einer geplanten Umsetzung durch Bauplidne konkretisiert werden.

Als Richtwert zur Bestimmung der zu installierenden Leistung auf Sattelddchern prol kWp
wird eine Flache von 10 m? angenommen. Bei Flachdédchern ist die Flacheninanspruchnahme

erhoht, deshalb gilt hier: 30 m? = 1 kWp.

4.1 Gebdude der BauAG Kaiserslautern

Die Tabelle 5 ,,Gebdude der BauAG Kaiserslautern zeigt den photovoltaiktauglichen
Gebidudebestand der BauAG in der Stadt Kaiserslautern. Die Daten wurden von der Gesell-
schaft selbst erhoben und dem Institut fiir angewandtes Stoffstrommanagement (IfaS) zur

Verfiigung gestellt.

Sédmtliche Dachflachen der Gebdude der BauAG aus Tabelle 6 wurden per Luftbildaufnahme
aus dem Jahr 2001 ermittelt. Anhand der Daten wurde die mogliche zu installierende Leis-
tung in Erfahrung gebracht. Bei den Vermessungen handelt es sich lediglich um grobe
Schitzwerte, die als Vorauswahl anzusehen sind. Genauere Angaben miissen wie zuvor schon

erwahnt vor Ort bzw. durch Baupldne erhoben werden.

78 Vgl.: Hermanns, A.: Sponsoring, 1997, S. 94, 157
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Gebiude der Bau AG Kaiserslautern
2 a
. I i | 2 ; 2EE
Liegenschaft Strafie = 1 ] = 65 2
S = i a o E T
<] 2| EE
I,
Waohnhaus Friedrichstr.17- 19 i) B dAn et
W ahnhaus am Heilig.hdus chen 2a + 4 Baufs Siid 100 m* 10,0 k' p
Wohnhaus Bismardistr 27- 31 BauAs Siid 100 m? 10,0 ki p
Wahnhaus Donnersbergstr. 26a Baufi 1 Siid 1580 m? 15,0 kK p
Wohnhaus Dornenstr. 29-44 BauAs 7 M et 540 m? 15,0 kil p
Wohnhaus Darnenstr. 32-38 Baufz =] W e 1490 m? 15,0 kK p
Miohnhaus Darnenstr. G- 12 BauAG < 420 mE 14,0 ki p
o hnhaus Eugen-Herel Str. 24 Bauhs 1 3 m*? 10,0 k' p
Wohnhaus Fischerstr. 15-31,35 37 16-28 BauAc Siid 70 m? .0 kK p
Mohnhaus Fischerstr. 33 BauAs 1 Siid
Wohnhaus Friedrichstr. 13- 15 Bauss 21 Siid 42 m® 4.0 k' p
Wohnhaus Garsweilenmeg 32 BauAs 1 300 m? 10,0 k' p
Wohnhaus Hegektr. 2-Ga Baufs Ja] FEI m* 25,0 k' p
Miohnhaus Hegelbtr. 7,9 BauAG 2 200 m* 10,0 ki p
Wahnhaus Herderstr. 1-4, 6 Bauis 5 1.260 m? 0,0 k' p
Mahnhaus F.anaktr. 26, 40-45 Bauf 5 Siid 175 m? 17,0 K p
MWahnhaus Kanaktr. 28 BauAc 1 Siid
Wahnhaus Fark Peters-Str. 11 Baufi 1 Siid 130 m? 13,0 kK p
o hnhaus Fur- Schumacher Str. 35-40 Bausf JE] 125 m? 4.0 kil p
Wahnhaus Leibnizstr. 2-4 Baufs ) 300 m*® 10,0 k' p
M ohnhaus Leibnizstr. 5-2 Baufs 200 m*? 10,0 ki p
Wohnhaus Leipzigerstr. 51-55 Baufs 3 e t 14 m* 14,0 ki p
Mo hnhaus hannheimerstr. 194 195 Baufs Z 0=t 7o m® F.0 k' p
o hnhaus FPlauenerstr. 9-19 Bauhs Sidan es 290 m* 28,0 k' p
o hnhaus Fostoderstr. 1- 11 Baufs Ja] Siid 400 m* 0,0 k' p
o hnh aus Rostoderstr. 13-17 Bausfs g W es 280 m? 25,0 k' p
Wahnhaus Fouss eaustr. 1-7 Baufi 500 m*? 16,0 kK p
Waohnhaus Rousseaustr. 9, 11, 13 BauAG 3 120 m? 4.0 ki p
Wahnhaus Sickingerstr. 56-54 Baufs 5 500 m? 16,0 K p
ohnhaus Sonnenberg1-7 BaufG 4 2801 m? 28,0 kK p
Wahnhaus Sonnenberg9-13 Bauis 3 B8] m* 22,0 k' p
Mo hnhaus 5t. Quentin-Ring 38-92 Baufs 3
o hnhaus 5t.Juentin-Ring 16-24 Bausf 200 m? 26,0 k' p
W ahnhaus 5t.Quentin-Ring 25-35 Baufs 951 m*? 2,0 kK p
Wohnhaus 5t.Quentin-Ring 514 BauAs =0 800 m? 26,0 k' p
Waohnhaus Stiftswaldstr. 11.15,19 BauAz 3 Sid |Solar bereit= worhaden
Miohnhaus Stiftew aldstr. 1-9 BauAG 5 Siid 55 me 5,0 k' p
Wahnhaus Stiftswaldstr. 21,2529 BauAs 3 Siid 55 om? 5.0 kK p
Miohnhaus Tiralfstr. 13-241 BauAG 5 ElidA es 290 m? 20 ki p
Surmme 148 13.04E m? E3E 0 Kip

Tabelle 5: Photofoltaiktaugliche Gebdude der BauAG in Kaiserslautern
Quelle: Personliche Mitteilung von Herr Geiger, Gemeinniitzige Baugesellschaft AG Kaiserslautern

Aus diesem Bestand sind heute bereits drei Gebdude mit Photovoltaik versehen.

(Stiftswaldstr. 11, 15, 19).

Aus der Auswertung der 145 BauAG - Gebéude, ergibt sich ein Potenzial zur Installation von
Photovoltaik Anlagen in H6he von 636 kWp, bei einer Dachflache von 13.046 m?. Die Um-

setzungswahrscheinlichkeit bis zur WM wird jedoch als gering eingestuft.

Solarstadtkonzept Kaiserslautern 61



Ifa S Institut fUr angewandtes Stoffstrommanagement

4.2 Gebdude der Stadt Kaiserslautern

In Tabelle 6, Gebdude der Stadt Kaiserslautern die sich bereits in Umsetzung befinden, sind
die kommunalen Liegenschaften aufgenommen, die im Jahr 2004/05 mit Photovoltaikmodu-
len bestiickt werden sollen. Dies ist laut Herrn Schénau von der Stadtverwaltung Kaiserslau-
tern — Referat Gebdudewirtschaft - keine abschlieBende Auflistung, da weitere Gebaude durch

die Kommune untersucht werden.

Gebaude der Stadt Kaiserslautern die sich bereits in der UITISEtZI.,II"IE befinden
g n
£ 2 -
al L 0 [E] [ [ T
: = o i ol L §3
Liegen=schaft m m un = o=
g = : : | 3
B = g
m =
f=]
Stadtizche Feuzmache an der Feuenvache & Stadt 1650 mE| 65 kp
Schule am Beiktein Wielmanrestr. 13 Stadt JoO e 22 K
Albert-Schweitzer Gymnasium hdartin-Luther Str. 5 Stadt 120 m# 5 kW' p
XS AT biartin-Luther Str. 20 Stadt 1380 | 51k
Barbaroszaschule Friedrichztr. 75 Stadt 280 m# 0 kA p
Betzenbergschule Kanktr. 97 Stadt 320 m# AG KW' p
155 Goetheschule zoethest. 35 Stadt 77 mE 5 kA
F auk hiinch-Schule Augustastr. Stadt 920 m# <0 K p
Stiftsvualds chule mit Turnhalle Stiftswwaldstr. 53 Stadt 26 m# 11 k' p
Theodor-Heuss- Schule Haspelktr. 37 Stadt 520 m? 26 kg
Hohenstaufen-gymnasium i llendarfstr. 29 Stadt 1460 me 20 k' py
Schillarschule Julivs- Kiichler-Sir. 1-5 Stadt 1.250 me 150 K p
H auptschule Siegelbach Finkenstr. 19 Stadt 1.055 mf FF K
Sichere Summe E1E kWp
Gesamtsumme 10.7 11 m*® E1E kwip

Tabelle 6: Photovoltaiktaugliche Gebdude der Stadt Kaiserslautern

Quelle: Eigene Darstellung

Per Luftbildaufnahme (Stand 2001) wurde die kommunale Liste durch Angaben zu Dachaus-
richtung und Dachform erginzt. Angaben zu Baujahr, Dachneigung, Dacheindeckung und
Einstrahlungswert konnten nicht vorgenommen werden, da diese Informationen nur vor Ort

erhoben werden konnen.

Letzter Kenntnisstand ist, dass insgesamt auf 13 Gebduden der Kommune Anlagen mit einer

Leistung von 616 kWp auf 10.711 m? Flache installiert werden kénnen.
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4.3 Gebdude des Landkreises Kaiserslautern

Der Kreis Kaiserslautern besitzt lediglich ein in frage kommendes Gebédude im Stadtgebiet.
Dieses Gebédude steht unter Denkmalschutz. Die Installation einer PV Anlage ist damit nur

umzusetzen, falls keine Bedenken des Denkmalschutzes bestehen.

4.4 Landeseigene Gebdude

Auf landeseigenen Gebduden ist es moglich, insgesamt 423 kWp zu installieren.(Tabelle 7

,Gebdude des Landes Rheinland Pfalz*)

Gebiude des Landes Rheinland Pfalz
! At o
3 3 3 25
Liegenschat m = = cZ W
[ = o HE &
g 25 g
Folizeiprdsidium B ahnhofstr. LBEE 45,0 K p
Hauptzallamt harlauterer Str. 24 LBE 22,0 k' p
FAutobahnpolizei LEH 1250 kK p
Heinrich-H eine- Gymnasium Im Dunkelilchen &5 LBE 565 m? 250 ki p
heitarschule Am Turnerheim 1 ZAK 310 m*? 20,0 k' p
Univers itit Zottlieb-D aimler- Str. LEE 1500 kv p
Fachhochschule Schoenstr. LEE 1000 kK p
Sonderkapazititen der f enn keine Denkmalpflegerischen
Fachhochschule Bedenk en
Sichere Summe 93 k'wp
Gesamt=amme 423 0 KWp

Tabelle 7: Photovoltaiktaugliche Gebdude des Landes Rheinland-Pfalz in Kaiserslautern
Quelle: Personliche Mitteilung von Herrn Middendorf, LBB Rheinland-Pfalz

Der Kreis Kaiserslautern besitzt lediglich ein in frage kommendes Gebdude im Stadtgebiet.
Dieses Gebédude steht unter Denkmalschutz. Die Installation einer PV Anlage ist damit nur

umzusetzen, falls keine Bedenken des Denkmalschutzes bestehen.

Die Liste der landeseigenen Gebédude in Kaiserslautern wurde durch die LBB zusammenge-
stellt. Im Jahr 2004 wurden das Gesundheitsamt, das Finanzamt, die Polizeiinspektion und die
Landwirtschaftsschule mit Photovoltaikanlagen bestiickt. Im Jahr 2005 sollen weitere Gebdu-
de wie z.B. Polizeiprasidium, Hauptzollamt und die Autobahnpolizei mit Photovoltaik

ausgestattet werden.
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Das Heinrich-Heine-Gymnasium wird mit einer Modellanlage von 3,5 kWp versehen, um
Photovoltaik auch im Physikunterricht anschaulich darstellen zu konnen.

Ein Gebdude mit einer Dachfldche (Flachdach) von 1280 m? konnte auf einer Flache von 320
m? mit PV-Modulen ausgestattet werden. Der Rest der Flache wird durch Bdume verschattet
und ist somit nicht nutzbar. Dies ist vor Ort noch zu priifen. Die zu installierende Leistung

entspricht ca. 10 kWp.

Auch werden zur Zeit noch weiter Leistungspotenziale zur Installation von PV auf der Meis-

terschule und der Universitdt gepriift.

Auf der Fachhochschule ist eine Anlage mit 100 kWp geplant. Die Leistung konnte sich um
320 — 370 kWp erhohen, wenn Bedenken der Denkmalpflege ausgerdumt werden konnen.

4.5 Eigene Erhebungen entlang der WM Meile und den P& R-Parkplitzen

Da es das Ziel der Untersuchung war, offentlichkeitswirksame Standorte im Stadtgebiet zu
identifizieren, wurde zunéchst die von der WM-Organisation ausgewiesenen ,,WM Meile* in
der Innenstadt auf das Vorhandensein geeigneter Objekte untersucht. Die ,, WM Meile* ist in

Abbildung 17 dargestellt.
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Abb.17: Uberblick iiber die ,,WM-Meile*
Wie der Lageplan verdeutlicht, verlduft die WM Meile vom Bahnhof aus, bis zum Fantreff

am Verkehrsknotenpunkt, iiber die Barbarossastrale, zur Eisenbahnstrale, bis zum C&A
Platz. Die Eisenbahnstral3e fiihrt bis zum Stadtkern am Stiftsplatz und zum Schillerplatz.

Bei einem Termin mit den Vertretern der Stadt Kaiserslautern am 06.12.04 wurde mitgeteilt,
dass bei der Nutzung des dargestellten Gebietes Einschrankungen durch die Fifa zu beachten
sind. Diese Einschriankungen untersagen es bis zur ,,WM 2006 an der blau markierten Stre-
cke Verdnderungen vorzunehmen. Durch diese Einschrankung fallen die Objekte zumindest

im Rahmen des ,,WM-Konzepts* aus der Betrachtung heraus.
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Da es jedoch auch eine Photovoltaik-Stadt Kaiserslautern nach der ,,WM 2006 geben wird,
wurden die Objekte entlang der WM Meile erfasst.

Entsprechend dieser Erhebungen konnten in der Ndhe des Bahnhofes die Gebdude des Justiz-
zentrums, das Postamt, der Bahnhof, die DRK, das Arbeitsamt, die Gebdude der Firma Gebr.
Pfeiffer, das Lidl, das Stadion und weitere Objekte mit PV-Anlagen ausgestattet werden. Au-
Berdem wiirde es sich anbieten, die Zubringerstralen zur ,,WM-Meile* in das Konzept ein zu

binden.

Dariiber hinaus orientierte sich die Datenaufnahmen an dem fiir die WM 2006 erstellten Ver-

kehrs- und Parkplatzflaichenkonzept. Dieses ist auf der Abbildung 100 zu erkennen.

Grundsitzlich sind vier Parkbereiche zu unterscheiden: Der Parkbereich Nord mit ca. 3.000
geplanten Parkplédtzen im Industriegebiet Siegelbach, der bestehende Parkbereich Stid mit
etwa 1.500 Parkplédtzen an der Universitit und 200 Parkpldtzen an der Barbarossahalle, der

neu zu errichtende Parkbereich Ost mit 2.000 Parkpldtzen im Schweinsdell und 1000 Park-
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Parkpldtzen im Quartermaster sowie der bestehende Parkbereich West mit 1.000 Parkplétzen
am Einsiedlerhof und 1000 Parkplédtzen auf dem Firmengeldnde der Firma Opel. Die Parkbe-
reiche Stid und West, werden bereits als Park&Ride Parkplidtze genutzt. Der Parkbereich Nord
wird speziell fiir die WM 2006 hergerichtet, jedoch danach nicht mehr als Parkflache genutzt.
Der Bereich Ost wird durch die Altdeponie Schweinsdell gebildet. Dieser Bereich wird fiir die
WM 2006 als Parkplatzfliche ausgebildet, die auch nach der WM bestand haben soll. Damit
sind die Parkbereiche West, Siid und Ost fiir eine Betrachtung auf Photovoltaiktauglichkeit

relevant, der Parkbereich Nord bleibt aullen vor.

Die detaillierten Ergebnisse der Datenaufnahme entlang der WM Meile und im Rahmen des
Verkehrskonzeptes sind in Tabelle 8 erfasst. Dariiber hinaus sind die geeigneten Objekte in
Kapitel 5 anhand von Bildmaterial dargestellt und es werden Vorschlédge fiir deren photovol-

taische Nutzung gemacht.
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Erhebhungen WM Meile, PE&R Parkpliatze, Stadtumigehung
# g o a5
§ 2 5 z : =
c E S E = E Z=h
g & &2 = g 7L
= & = Ec
Innenstadt
Bahnhof Bahnhofstr. 1 Siid 500 m* 00 khiip
Bahngleize 4500 m® 1600 ki
Stadion i m Betzenberg Siid GO0 m* GO0 b
Justiz zentrum wome Bahnhotfstr. 24 250 m* 20 kKip
Justiz zentrum hinten 00 m* 300 kg
Justiz zentrum Siid 180 m* 150 kg
Justiz zentrum Sid 100 m* 100 kiip
Postamt Lowgenstra fe 37 GO0 m* 200 ki
Siid 200 m* 200 ki
FArbe itsamit Pugustastrake 6 oo m® 26 0 ki
DRk Augustastr. GO0 m* 200 kg
Siid G0 m* 6.0 kiip
Gebr. Piiffer Barbaroszastr. 2.000m® 1000 ki
Sid 700 m* TO0 kM
LidI Barbams=astr. Sid 1.000m* 1000 ki
CoA B=enbahnsr. Sid 120m™® 120 kg
Fruchthalle Siid 500 m* 00 khiip
Rathaus Sdd 200 m* 2.0 kip
K5k Sid 100 m*® 100 kip
Biiro komplex im Siden Stift=platz 2.000m*® G700 ki
Deutzche Bank Stift=platz 00 m* 1350 ki
Hute Ineubau Stift=platz 500 m* 1700 ki
Sdd 20m® 70 kip
£wi schereurmme 1747 0 kWP
| Gf ertlic Fleitzwitk zame Anlagen an Verkehrsk notenpankten
Feal hwian nheimer Str. 20.000 m* GO0 b
Bahnbricke an dar LM Sid 100 m*® 100 kg
Bahnbricke am Betze nberghreizel Siid 100 m* 100 kiip
Machiihrsystem am Hetz enbergkreisel Siid S0 m* 50 kg
Machiihrsystem Kreuzung Barbarossastrabe und B=senbahnstra be Siid 50 m* 50 ki
KL Ost Adtobahnabfahrt [fE3 100 m™® 100 kip
£wi schersurmme 00,0 kYo
Eestehends Park&Ride Parkpldtae
Schweinsde |l Real Sid 10,000 m* J300 kg
Jacob Pfeifier Strake won Miller Stra be
Opelparkplat Siid 21400 m* OO0 kiip
Technische LNI Sid 3600 m* 1200 kip
Sid 4.000 m*® 1200 ki
Sid < <400 m*® 16 0 ki
Sid 1.260 m* 400 ki
Siid 2 A00m*® 700 ki
Parkplatzfldchen am hesseplatz Siid 35.000 m* 10000 kW
Lwi schersurnnne 2936 0 kW
Flichenim Aulenstadtbersi ch
Parkplatzfldchen an der Deponie Schweinsdell Siidosthang FO.000 m* 23000 kvp
Schallschutz wille entlang der A6 Siidhang 30.000 m* 20000 kiip
|Deponie Sieqelbach Siidhang <2000 m* 14000 kv
Lwi schersurmme E700,0 kW
Sichere Surnmme
Ges armtsurmne T1EEE,0 WP
" laut 100-D0&cher Programm der S$@dt Kaizerslautem wom 2607 04

Tabelle 8: Photovoltaiktaugliche Gebdude in ndherer Umgebung des Bahnhofs, WM-Meile und Verkehrsleitsystem
Quelle: Eigene Erhebung und Darstellung

Nach der Auswertung der Flichenpotenziale bieten die erfassten Standorte die Mdoglichkeit

PV-Anlagen mit einer Leistung von ca. 11.683 kWp zu installieren.
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4.6 Weitere Gebdiudegruppen aus eigenen Erhebungen

Zusétzlich wurden weitere Gebdudegruppen betrachtet, deren zur Verfiigung stehende Dach-

flachen anhand einer Auswertung von Luftbildern ermittelt wurde.

4.6.1 Parkhduser

Bei Parkhédusern besteht nach unseren Erhebungen ein Potenzial von 260,00 kWp auf einer

Fliache von 7.800 m?.

Parkhaus &t

] m

-g 5 i) a %

;i 5 5 282

Liegenschaft i i E s I

= o a 7E3

i G =] gl

& 8 -
C ity Pad haus 1 2800 m? 220 kuip
Karstadt-P arkhaus 1 7O m= 240 k' p
Krankenhaus-Farkhaus 1 am= 0 ki p
Lutrina-Farchaus 1 1490 m? =20 kg
Farhaus Ritterberg 1 1280 m® 460 k' p
Pfattheater Padhaus 1 1790 m? 500 kg
Sichere Summe
Ge=amtsumme E 7.800 m? 280,00 kW

Tabelle 9: Photovoltaiktaugliche Parkhduser in Kaiserslautern

Quelle: Eigene Erhebung und Darstellung

4.6.2 Kulturgebdude

Auf Gebéduden wie der Musikschule, dem Jugend- und Programmzentrum, dem Kulturamt,
der Pfalzgalerie etc. konnen auf einer Flache von 1.465 m? Photovoltaikmodule mit einer
Leistung von 146,5 kWp installiert werden. Durch ihre Popularitét bei der Bevolkerung wiren
diese Gebdude fiir eine 6ffentlichkeitswirksame Darstellung von Photovoltaikanlagen sehr gut

geeignet.
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Kulturgebiude
m
4 = ]
3 = i} i w ]
m i £ == |
] [=} (4] o U £
: ] = M £ 53
Liegenschat o i = 2 =T
% E ; wrk
R [&] (] = 1;':-:'
1 3 =
O
Emmerich-Smola-Musik schule 1 Sid-0=t 0ms Ok p
Jugend und Frogrammzentrum 1 Siid-Ost 2 m*= 20 kur'p
Kuluramt Stadt Kaikserslautern 1 Siid 225 m* 22,50 kKW p
Pfakgalerie des Bexithswerbandes 1 Siid 20 m* 20 k' p
Pialztheater 1 0ms Ok p
TheodorZirk huseum 4 Siid-Ost 2490 m* 240 k' p
Surmme 5 1.485 m? 146 50 kWp

Tabelle 10: Photovoltaiktaugliche Kulturgebdude in Kaiserslautern

Quelle: Eigene Erhebung und Darstellung

4.6.3 Schwimmbdider

Bei den Schwimmbidern in Kaiserslautern besteht Potenzial zur Installation von Photovoltaik

Anlagen auf einer Fliche von 850 m?, womit ca. 51 kWp Leistung umgesetzt werden kénnten.

Schwimmbader

& g "

= = fil} = n ]

Liegenschaft o i = R

% i 8 7L

o g = =

£ 8
Drorimare Frezeith ad 1 GO0 m* Z30 kg
F reibad W aschmiihle 1 125 m* 40 k' p
St5dt. Hallenbad 1 725 m? 240 ki p
St5dt. W' armfreibad 0 m* O kK p
Strandbad Gelerswoog 1 0 m* O k' p
Surmme 250 m* 54,0 kwip

Tabelle 11: Photovoltaiktaugliche Schwimmbéder in Kaiserslautern

Quelle: Eigene Erhebung und Darstellung

4.6.4 Kindertagesstdtten und Kindergdrten

Bei Kindertagesstitten und Kindergirten besteht nach den Erhebungen ein Potenzial von

408,00 kWp, auf einer Fliache von 7.160 m?.

Solarstadtkonzept Kaiserslautern 70



Ifa S Institut fUr angewandtes Stoffstrommanagement

Kindertagesstatten uhd Kindergirten
a = 1 a D

£3 4o g 5§ £

Liegenschaft g% 23 E TRFTE

& 2 [l = (5] (=B -

3 3 E ¢ -
Ewang. Kiza Efenbach Sid-r est Satteldach &0 m® 5.0 k' p
Evang. Kinder und Jugendheim Siid Cist Satteldach 125 m® 1250 k' p
H eilpddag. Und integratve KiTa Siid ‘' almdach 0m? Ok p
Kath. Kiza C hist Kinig Siid Ost Satteldach 75 m? T80k p
K.ath. Kiza H eilig kreuz Flachdach 250 m® 11,50 kK p
Kath. Kia bl arienh eim Siid W almdach 420 m* <20 k' p
Kath. Kiza St Anton est Satteldach 0m? Ok p
Kath. Kiza S5t Konrad Siid 5 atte lda etk Flachdach 425 m* 2280 kK'p
Kath. KiGa 5t. Martin Siid Ost Satteldach om? Ok p
Kath. Kiza St Michael Siid Satteldach 120 m? 12,0 k' p
Kath. Kiza St Morbert Siid- est Satteldach 200 m* 20,0 k' p
Kath. Kinderhort Maria Schutz Flachdach 0m? Ok p
Kath. Kiza St Thereszia est 5 atte lda etk Flachdach 230 m* 750 k' p
Frotest. Kica Auf dem Sel Flachdach 0 m? SO K p
Frotest. KiGa B&nnjerdc Flachdach 0m? Lk p
Protest. KiGa Betrenberg Siid Satteldach 0m® Lk p
Frotest. Kiga Bruchirasse Flachdach 380 m® 12,60 k' p
Frotest. Kia D onnersbergstrasse Flachdach 2300 m* 10,0 k' p
Frotest. KiGa D omenstrassze Flachdach 0m? Ok p
Protest. ica Einsiedlerhof Siid Pultd ach 120 m® 120k p
Frotest. Kiza Erlenbach Siid Satteldach 130 m* 13,0 k' p
Frotest. KiGa Kaisermihlerfeld Flachdach 325 m* 11,0 k' p
Frotest. Kiga Kindergatenst asse ‘' almdach 0m? Ok p
Frotest. Kida Limmehesbearg Siid Ost Satteldach 0m? 0 ki p
Protest. iGa Mannheimer Strasse Sid-r est Satteldach 0m® Lk p
Frotest. KiGa Pieifertilchen Siid Ost Fultd ach 2490 m* 24,0 k' p
Frotest. Kiga Siegelbach est Satteldach 110 m* 10,0 k' p
Frotest. Kiga Sonnenberg Flachdach 375 m® 12,80 ki'p
Protest. iGa Spicherer Strasse Siid Satteldach 110 m® Ok
Protest. iGa Trippstadter Strasse Siid Cist Satteldach 0m® Lk p
Frotest. KiGa Turnerstrassze Flachdach 230 m* 720 k' p
505 Kinder und Juge ndhilfe Siid-r est Satteldach 0m? Ok p
5tidt Haus des Kindes Siid Ost Satteldach om® Ok p
Stidt KiGaDansenberg Siid Satteldach 115 m® 11 E0 kM p
Stadt KiGa Eberstasse Siid Satteldach 100 m? 10,0 k' p
5Stadt KiGa Efenbach Siid Ost Satteldach Bm? B0 kW p
Stddt Kiza Hohenedo en Siid Ost ‘' almdach 170 m* 7.0 k' p
Stidt ki a karl-Peters- Strasse Siid Cist W almdach 175 m® 1750k
Stidt ki a hiobile Flachdach 450 m* Q0 k' p
Stadt KiGa Milkschbach Flachdach 280 m* 1280 k' p
S5tidt KiGa Sommerstrassze Flachdach 710 m® 23,50 ki'p
5Stidt Kinderhort Mannheimer Strasse Siid Cist N almdach om® Ok p
Stidt KIiTa D avenportplatz 50 Zettdicher 0m® Lk p
Stidt KiTa Humboldtstrasse Flachdach 0m® Lk p
Stddt KiTa Julius-Kiichler Strasse Flachdach 375 m® 12,80 k' p
Stidt KiTa Medicusstrasse 0=t Satteldach 0m? Ok p
5tddt Spiet und Lernstube Kinigsau 21 Siid Satteldach 0m? Ok p
Stidt Spiel und Lerrstube Slewogstrasse 44 Wrest Satteldach 210 m* 20,0 k' p
W aldeindergarten rest Satteldach 0m® Lk p
' aldo rf- Kind erg arten Siid Zeltd ach 0m? Ok p
Surnme TED e 402,10 Kw'p

Tabelle 12: Photovoltaiktaugliche Kindergérten und Kindertagesstitten in Kaiserslautern
Quelle: Eigene Erhebung und Darstellung

4.6.5 Sport- und Freizeiteinrichtungen

Auf einer Flache von 340 m? sind hier 34 kWp umsetzbar.
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Epﬂl‘t und Freizeiteinric:htl.mgen
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Liegenschaft o @ = o g

E i : R

ﬂ g & 2%

& 8 -
Zarterschau - 0 m* O ki p
Japanischer zarten om* Ok p
Jugendzeftplatz Gelterswoong 0 m* O ki p
hdinigo 1 Siid mm? 20 kW p
hlinigolf und Freizeitanlage am Gelterswoog 0 m* O ki p
Tennis-Squash-C enter Schmitt om* Ok p
Tierpark Siegelberg 2 Siid-Ost 281 m2 250 k' p
ildpat Betzenberg om* Ok p
Surnme 3 0 m* 24 0 kip

Tabelle 13: Photovoltaiktaugliche Sport und Freizeiteinrichtungen in Kaiserslautern

Quelle: Eigene Erhebung und Darstellung

Zusammenfassend kann davon ausgegangen werden, dass bei den Parkhdusern von einem
Potenzial in Hohe von ca. 260,00 kWp ausgegangen werden kann. Bei den Kulturgebduden
liegt dieses bei etwa 146,50 kWp, bei Schwimmbiddern bei ca. 51,00 kWp, bei
Kindertagesstétten und Kindergirten bei ca. 408,00 kWp und bei Sport- und Freizeitanlagen
bei etwa 34,00 kWp. In der Summe ergibt sich ein Potenzial in H6he von 899,5 kWp.

4.6.6 Kirchengemeinden in Kaiserslautern

Im Laufe der Gebdudedatenermittlung wurden 26 Glaubensgemeinschaften in Kaiserslautern
ermittelt und angeschrieben. In diesem Schreiben wurden die Gemeinden dazu aufgefordert
sich beim IfaS zu melden, wenn ein Interesse bestehe Photovoltaik-Anlagen auf Gemeindedi-
chern zu installieren. In Tabelle 14 sind die angeschriebenen Gemeinden aufgefiihrt. Bei den
laufenden Nr. 20, 23, 26 war keine Kontaktaufnahme moglich. Bei einer Institution (laufende
Nr. 24) bestand keinerlei Interesse an einer weiteren Kontaktaufnahme. Eine weitere
Kirchengemeinde (laufende Nr. 25) teilte mit, dass ihr Gebdude verduBlert werden soll. Die
Kirchengemeinden mit der laufenden Nr. 1, 19 und 21 sind zurzeit dabei die Gebdudedaten zu
erheben. Diese werden zur weiteren Verarbeitung dem Institut fiir angewandtes
Stoffstrommanagement zugesandt. Von 18 Gemeinden erfolgte bisher keinerlei Riickmel-

dung.
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Kirchengemeinden in Kaiserslautern

HNr |Mame Ansprechpartner Stralte FLZ COrt

1 |Prot. Kirchenwervwatung Kaiserslaatern -izeschiftsstelle- Stiftsstrake 2 57655 Kaiserslautern
2 |Prot. Dekana Kaisersladatern -[r e anats ges chiftestelle- Stiftsstrake 2 G755 Kaiserslautern
2 |F=aith Baptist Church Lichtenbrucher Str. 17 67857  Kakerslautern
4 |Evangdisch- Fra kirchliche Gemeinde Kaiserslagte Bund Evang.- Frekirchlicher G Adolph Kolping-FPlatz 14 62525  Kakersladtemn
5 |Freie Bapltistengemesind e Kaiserslaatern Fariser Str. 187 GY555  Kakerslautern
G [BEwang. Lutheriszhe Kirchengemsinde 5. Michadis Karpfenstr. 7 57655 kKakerslautern
¥ |Kirche des Nazareners, Ameri k. Gemeinde Church of the Nazarene Bremerstr. 25 G76E2  Kaiserslautern
2 |Lagerhauskirche Raiserslagtern Freie Christengemeinde Stiftswaldstra ke 60 G755  Kakerslautern
9 |Freie evangdische Gemeinde Ka sersladtern Kurt-Schumacher Str. 1367731 Otterbach

10 [Gemeinde des wollen Bwangdiums e Eizenbahrstr. 67 G755 Kaiserslautern
11 [Lettische Bv.-luth. Gemeinds Slewogtstr. 24 57658 kKakerslautern
12 |Menno- Haus Freizeitheim und Begegrungsstate Hausvenwaltung Domiie Bruchstr. 132 G755 kaiserslautern
13 [Adwertgemeinde Bleichetr. 24 57655  kakersladtern
14 |Bahdi-Gemende Kaisersiautern cfo Edmundo Fuchslocher  Lilierstr. 1 G7655 kKakerslautemn
15 [Freireligid=ss Gemeinde Auguste Fischer Alexhiiller-Str. 70O G755 Kaiserslautern
16 |Germeinde Christi Miihistr. 24 G755 Kakerslautarn
17 [Jidisches Germeindshaus Basteigasse 4 G755 kaiserslautern
18 |Kirche Jesu Christi der Heiligen der [&zten Tage Lauterst. 1 57662 Kakerslautern
18 |Evangdische Kirchengemeinda Versdhnungskirche B Anjerrid Leipzigerstr. 5 67662 Kakerslautarn
20 [Alt- Katholische Plamgemeainde Albrechistr. 29 G755 Kaiserslautern
21 |kath. Pfarreerband Kaisersladt ern Engelgasse 1 57657  laikersladtern
22 |Ewangdisch- mahodistische Kirche Stiftswaldstr. 55 57657 Kaiserslautern
23 |Ewangdistische Gemeinde der Fels Fariser Strake Z3a 576585  kakersladtern
24 |Meuspostolische Kirche Firmasenser Strake 75 G7555  Kaisersladtemn
25 |Jehow=s Zeugen, Bereich Sddwestdeutschland e Landalkstr, 1 GGG Hohenedien
26 |Kirche Jesu Christi der Heiligen der Ig=zten Tage AmialdschléBchen ? 67863 Kaisersladtern

Tabelle 14: Kirchengemeinden in Kaiserslautern

Quelle: Eigene Erhebung und Darstellung

4.6.7 Erhebung bestehender Anlagen im Stadtgebiet

Insgesamt sind nach bisherigem Erkenntnisstand bis zum Jahreswechsel 2005 bereits 369,10

kWp in Kaiserslautern installiert worden. Dieses ist in Tabelle 15 dargestellt.
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Erhebungen bestehender Anlagen im Stadtgebiet

Liegenschaft

Anschrift
Gebaude
Trager
Dachflache
installierte

Stadion Zum Betzenberg 300 m? 30,0 kWp
Geschwister-Scholl-Schule Schreberstr. 37-39 Kommune 850 m? 83,0 kWp
Busbahnhof Stiftswaldstr. 4 TWK 29,0 kWp
Wohngebaude und Privatanlagen im Stadtgebiet

16,0 kWp
5,10 kWp
3,50 kWp
1,0 kWp
2,80 kWp
1,440 kWp
4,50 kWp
2,30 kWp
,50 kWp
2,20 kWp
1,0 kWp
1,50 kWp
2,0 kWp
4,90 kWp
1,20 kWp
2,0 kWp
1,0 kWp
5,0 kWp
5,040 kWp
5,0 kWp
2,880 kWp
2,40 kWp
4,140 kWp
3,0 kWp
3,30 kWp
1,80 kWp
3,10 kWp
1,0 kWp
2,50 kWp
Landwirtschaftsschule Von-Braun-Str. 1 Landwirtschaftsschule 38,20 kWp
Gesundheitsamt Pfaffstr. 40-42 LBB 550 m?| 26,40 kWp
Finanzamt Eisenbahnstr. LBB 300 m?| 30,40 kWp
Polizeiinspektion LBB 10,0 kWp
Gelande der ZAK ZAK 30,0 kWp
Summe 369,10 kWp

Tabelle 15: Erhebung bestehender Anlagen im Stadtgebiet
Quelle: Eigene Erhebung und Darstellung

4.7 Zusammenfassung der Potenzialermittlung

Da es sich bei den ermittelten Flachenpotenzialen um einen theoretischen Ansatz handelt,
dessen Umsetzung von der Mitwirkung der unterschiedlichsten Akteure, Unternehmen und
Institutionen abhingig ist, wurden drei Szenarien aufgestellt, welche die Aktivierung der Fla-

chenpotenziale auf unterschiedliche Weise beurteilen.

4.7.1 Szenario 1(Nutzung aller Fldchenpotenziale)

Unter der Voraussetzung, dass alle ermittelten Flichenpotenziale in Umsetzung gebracht wer-

den, ist es moglich, dass in Kaiserlautern Anlagen mit einer Gesamtleistung von etwa
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14.626,70 kWp installiert werden. Dies entspricht einer Leistung von 14,6 MW. Mit Anlagen
dieser GroBenordnung konnten in Kaiserslautern pro Jahr 11.701.360,00 kWh Solarstrom
erzeugt werden. Dies wiirde ausreichen, um iiber 3.250 Haushalte mit Strom zu versorgen.
Gleichzeitig wire eine jéhrliche CO; Einsparung von 8.073,94 t moglich. Dies entspricht iiber
die Lebensdauer der PV-Anlagen von 20 Jahren einer Einsparung in Hohe von 161.479 t.

4.7.2  Szenario 2 (Realistische Umsetzung bis Ende 2005)

Das Szenario 2 bezieht ausschlieBlich Flachenpotenziale ein, die nach heutigem Erkenntnis-
stand und nach Angaben der Projektpartner bis Ende 2005 in eine Umsetzung kommen. Es
wird davon ausgegangen, dass bestechende Anlagen im Stadtgebiet auch weiterhin betrieben
werden (369,10 kWp), dass auf der Deponie Siegelbach eine Freiflichenanlage mit einer
Leistung von 1.400 kWp umgesetzt wird und dass Gebdude der Stadt und des Landes mit 709
kWp umgesetzt werden. In der Summe ergibt sich Leistung von 2.478,10 kWp.

4.7.3  Szenario 3 (Mogliche Umsetzung bis zur WM 2006)

Das Szenario 3 geht von einer Weiterfiihrung des Szenarios 2 aus und beriicksichtigt, dass
externe Akteuere (z.B. Gewerbe) gewonnen werden konnen, die ebenfalls Anlagen auf vor-
handenen Déchern installieren. Demnach wird angenommen, dass zusétzlich zu den Fldchen
des Szenarios 2 Gebdude der BauAG mit 200 kWp ausgeriistet werden, dass weitere PV-
Anlagen auf stddtischen Gebduden mit 330 kWp und auf Parkhdusern mit einer Leistung von
100 kWp installiert werden und dass auf Kulturgebduden, Schwimmbédern und Kirchenge-
meinden jeweils 50 kWp installiert werden. Somit ergibt sich erreichbare Summe von 3.458

kWp bis zum Jahr 2006.

Die Tabelle 16 zeigt eine Ubersicht zu den mit der Anlageninstallation verbundenen wirt-
schaftlichen Aspekten, von denen die Stadt Kaiserslautern profitieren kann. Dariiber hinaus
sind die mit der photovoltaischen Stromproduktion verbundenen Emissionsvermeidungen

hinsichtlich des KohlendioxidausstoBes aufgezeigt.

Solarstadtkonzept Kaiserslautern 75



Ifa S Institut fUr angewandtes Stoffstrommanagement

Investitionsvolumina und Anlagenertrige

Szenario 1

Gesamtpotenzial | Szenario 2 bis 2005] Szenario 3 bis 2006
Leistung 14.627 kWp 2.478 kWp 3.458 kWp
Brutto Investitionen pro kWp 5.500,00 € 5.500,00 € 5.500,00 €
Gesamtbrutto Investitionen 80.446.850,00 € 13.629.550,00 € 19.019.550,00 €
Anlagenertrdge im Jahr pro kWp in kWh 800,00 kWHh 800,00 kWHh 800,00 kWH
Einspeisevergiitung in €/ kWh 0,5453 € 0,5453 € 0,5453 §
Ertrage/Jahr in kWh 11.701.360,00 KWH 1.982.480,00 kWh  2.766.480,00 kWH
Durchschnittliche Stromertrége in 20 Jahren 234.027.200,00 kWh  39.649.600,00 kWH 55.329.600,00 kWH
Durchschnittliche Geldertrage in 20 Jahren 127.615.032,16 € 21.620.926,88 € 30.171.230,88 €

* Uberschlagige Betrachtung ohne Beriicksichtigung von Kapital-, Instandhaltungs-
und Betriebskosten

CO2 Einsparung durch Solarstromerzeugung

Szenario 1
Gesamtpotenzial | Szenario 2 bis 2005] Szenario 3 bis 2006
Durchschnittliche Stromertrage in 20 Jahren 234.027.200,00 kWh  39.649.600,00 kWh 55.329.600,00 kWH
CO2 Einsparung pro kWh Stromix in kg 0,6900 ki 0,6900 k 0,6900 k
Gesamt CQ Einsparung in 20 Jahren 161.478.768 kd 27.358.224 kd 38.177.424 kd
Gesamt CO2 Einsparung in Tonnen in 20 Jahren 161.479 t 27.358 t 38.177 t

Tabelle 16: Umsetzung von Photovoltaik nach 3 Szenarien

4.8 Synergien durch Anwendung von Photovoltaik

Im folgenden Kapitel werden zwei positive Nebeneffekte genannt, die durch die Installation
von Photovoltaik entstehen werden. Zum Einen werden die Treibhauswirksamen Gas-
Emissionen sinken zum Anderen wird Kaiserslautern in der so genannten ,,Solarbundesliga“

einen groflen Schritt nach vorne machen kénnen.

4.8.1 Emission von Treibhausgasen in Kaiserslautern

Im Jahre 1993 ist Kaiserslautern dem Klima-Biindnis europdischer Stidte beigetreten. Das

Klimabiindnis hat sich zum Ziel gesetzt die treibhauswirksamen Gase bis zum Jahr 2010 im
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Vergleich zum Referenzjahr 1990 um 50 % zu reduzieren. Dieses Ziel wird nach allgemeiner

Auffassung nicht mehr erreicht.”

Wie in Abbildung Abb.19 zu sehen, stagnieren die Emissionen bei Werten um 15 t/Einw. Der
zuletzt erhobene Wert im Jahre 2002 weist eine Differenz von knapp 2 t/Einw. im Vergleich
zum Sollwert auf. Von den untersuchten Treibhausgasen tragt das Kohlendioxid (CO,) mit ca.
93,5 % zum Gesamtergebnis bei.*’ Insgesamt wurden im Jahr 2002 1.507.000 t treibhaus-
wirksame Gase emittiert. Davon entfallen allein 954.700 t auf den Bereich Energie. Damit
sind 63,4 % der Emissionen auf den Sektor Energie zuriickzufiihren, wihrend die tibrigen

36,6 % auf die Bereiche Verkehr, Abwasser, Abfall entfallen.®!

Auffillig ist, dass gerade im Energiesektor durch den Einsatz erneuerbarer Energien viel CO,

eingespart werden konnte.
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Anm.. Fir 1990 und 1994 liegen nur Energiewerte vor. Gesamiwerte hochgerechnet mit 150 %.

Abb.19: Emittierte treibhauswirksame Gase in t/Einw. der Stadt Kaiserlautern von 1990 — 2010
Quelle: Naturhaushaltsplan 2004 der Stadt Kaiserslautern

Wenn wir hier das im vorigen Kapitel beschriebene Szenario 1 zugrunde legen, so wire eine
jéhrliche CO; Einsparung von 8.073,94 t moglich; auf den Zeitraum von 20 Jahren entspricht
dies 161.479,00 t.

7 Vgl.: Naturhaushaltsplan 2004 der Stadt Kaiserslautern, 2003, S. 4
80 Vgl.: Treibhausgasbilanz 2002 der Stadt Kaiserslautern, 2003, S. 2
81 ygl.: Treibhausgasbilanz 2002 der Stadt Kaiserslautern, 2003, S. 2
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Vor diesem Hintergrund wére die Photovoltaik eine gute Moglichkeit eine Verringerung der

Emissionen bis zum Jahr 2010 zu erreichen.

4.8.2 Kaiserslautern und die Solarbundesliga

Ein weiterer positiver Effekt ist, dass ein Grossteil der PV-Anlagen in die Bewertung bei der
Solarbundesliga eingehen werden. Die Stadt Kaiserslautern wiirde durch die Umsetzung der
Photovoltaik-Vorschlidge einen groBen Schritt nach vorne machen. Messlatte fiir die zweiteili-
ge Wertung ist im solarthermischen Teil die Kollektorfliche pro Einwohner und fiir den Be-
reich Photovoltaik die pro Kopf installierte Leistung in Watt. Das Punktesystem fiir die Wer-
tung in der Solar-Bundesliga fiir Photovoltaik setzt sich dabei wie folgt zusammen: 3 Watt

pro Einwohner = 1 Punkt.

Bewertung der Ergehbnisse fiir die Solarhundesliga

Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3
Theoretisches Sichere Umsetzuny Geschéatze erreichbare
Quelle Potenzial his Ende 2005 Umsetzung his Mitte 2006
BaulG B35 Kvp 224 kwp 200 kwp
Stadt KL 1.583 kWp 1.291 kwp 1.583 kWp
In Umsetzung Land 417 kKWWp B1 kWVp M7 KWp
Fritz Walter Stadion 350 kKWip 350 Kyvp 350 K\Wvp
Wi heile, Innenstadt, Real 1.447 ki 0 kMVp 200 K\Wvp
Werkehrsknotenpunkte 675 kvWp 0 kKWVp 0 kWp
Bestehende Parkplitze P&R 2.536 kWp 0 kKMVp 0 kWp
Freiflachen im Aulenstadtgebiet 4400 kW 1.400 kiwvp 1.400 KWyp
Parkflachen im Aulenstadtigebiet 2,300 k\Wyp 0 kWVp 0 kWWp
KiTa's und KiGa's 362 kKvvp 0 kKWVp 0 kvp
Parkhauser 260 kKvWip 0 KWvp 100 kWyp
Kulturgebdude 22,0 kW 0 kKWVp a0 kvp
Schwimmbader 47 0 kW 0 kWp 50 KWp
Sport und Freizeitanlagen 26,0 kWvp 0 kKWVp 0 kWp
Bestehende Anlagen 409 40 kW 409 Kyvp 409 K\Wvp
Kirchengerneinden O kWvp 0 KMvp a0 kWp
Summe 15.471 KWp 3.511 KWwp 4.810 KWp
Summe fiir Solarbundesliga 15.471 kWp 2.211 kKWp 3.510 KWp
Summe in Watt 15.470.900 W 2.211.400 W 3.509.800 W
Ermittlung des Ranges in der Solarbundesliga
Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3

Leistung in VW/YEinwohner

bei Einwohnerzahl 100.000 155 W 22W 35 W

Punktesystem fr die Wertung in der Solar-Bundesligs: Photovoltaik: 3%Wstt pro Einwohner = 1 Punkt
Solarthermie: 1 Quadiatdezimeter (0,01 Quadratmeter) pro Einveahiner = 1 Punkt
Die Addition der Punkte aus beiden Bereichen ergibt die Gesamtpunkizahl.

Punkte bei 100.000 Eirwahnern
in KL 51,57 737 11,70

Typische Punktzahlen fiir Stadte ab 100.000 Evy: -> Platz 1= 12 Punkte, Platz 5 = 6 Punkte (z.B. Saarhriicken)

Tabelle 17: Darstellung zur Bewertung in der Solarbundesliga,
Quelle: Eigene Darstellung
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Wie die Tabelle oben belegt, konnte Kaiserslautern bis zur WM 2006 einen Platz in den vor-
deren Reihen der Solarbundesliga einnehmen. Bei Stadten ab 100.000 Einwohnern liegt Frei-

burg zur Zeit auf Platz Nr. 1 mit 12 Punkten.

ah 100.000 Einwohnern

Ort Funkte
1. Freibury 12
2. Ulm =]
3. Fiirth g2
4. Erlangen 7
5. Saarhriicken &

Abb.20: Darstellung zur Bewertung in der Solarbundesliga
Quelle: http://www.solarbundesliga.de

5  Vorschlige fiir die Umsetzung

5.1 Gebdude-Konzept fiir Photovoltaik Anlagen

Im Folgenden werden einige ausgewéhlte Gebdude beschrieben und Vorschldge fiir deren
photovoltaische Nutzung gemacht. Diese Vorschldge sollen als Handlungsempfehlung dienen

und sind nicht direkt auf die vor Ort vorhandene Bausubstanz abgestimmt.

5.1.1 Fritz-Walter-Stadion

Die Weltmeisterschaft 2006 findet in dem Zeitraum vom 09.06. — 09.07.2006 statt. Insgesamt
gibt es 12 Austragungsorte mit 64 Spielen, wobei 5 Spiele in Kaiserslautern im Fritz-Walter-

Stadion ausgetragen werden. Es werden in Kaiserslautern ca. 250.000 Zuschauer erwartet.

Um diesem Besucherstrom gerecht zu werden, wird das Stadion zurzeit umfangreich saniert
und auf den Bedarf angepasst. Die Planung sieht vor, dass nach Abschluss der Sanierungs-
und Erweiterungsmaflnahmen zwei Photovoltaikanlagen auf den Flachdidchern der Siid- und
der Nord-Tribiine errichtet werden. Die vorhandenen Dachflachen diirften ausreichen, um

eine Gesamtleistung in Hohe von ca. 350 kWp zu installieren.
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Auf den Abbildungen 2 und 3 ist die Siid- und die Westansicht des Stadions zu sehen. Auf
den ca. 600 m? grofen Fensterflichen konnte man Photovoltaik-Folie anbringen, die
zusitzlich noch als Sonnenschutz dienen kann. Eine weitere Moglichkeit zur solaren Strom-
gewinnung und zur o6ffentlichkeitswirksamen Darstellung von Photovoltaik ist der Einsatz

von Sonnenschutzelementen mit integrierter Photovoltaik, siche Abbildung 22 unten.

Abb.21: Stadion Westansicht

Abb.22 Stadion Siidansicht

Abb.23: Solare Uberdachung

Quelle: http://www.grammer-solar.de
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Direkt neben dem Stadion, auf der Stidwestseite, befindet sich eine Freifliche (siehe auch
Abb. 24). Je nach Verwendung des Platzes, wiirden sich dort wihrend der Fuflballweltmeis-
terschaft Infostidnde, Werbetafeln, Verkaufsstiande, Eyecatcheranwendungen,
Solariiberdachungen etc. aufstellen lassen.

Vor dem Stadion sollte eine grofe Informationstafel {iber Photovoltaik aufgestellt werden.
Weiter konnen Messtafeln anzeigen, wie viel Leistung am Stadion oder in der ganzen Stadt
installiert ist. Zusdtzlich konnten folgende Daten angezeigt werden: Grofe der Anlagen,
Stromertrag, optimale Ausrichtung, aktuelle Stromerzeugung, maximaler oder minimaler

Stromertrag, durchschnittlicher Stromertrag im Jahr, Co, Minderung durch PV etc.

Abb.25: Solare Parkplatz Uberdachung

Quelle: http://www.bigfrogmountain.com
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5.1.2  Bahnhof und Umgebung

Am Bahnhof werden erwartungsgemil3 viele WM Besucher anzutreffen sein. Aus diesem
Grund muss insbesondere am Bahnhof, an dem auch Wartezeiten zu tiberbriicken sind, auf

Photovoltaik aufmerksam gemacht werden.

Hier wiirden sich Anwendungen eignen die auf den ersten Blick die Neugier und das Interesse
des Betrachters wecken und dadurch auch die Wartezeit am Bahnhof zur Informationsauf-

nahme nutzbar machen.

Der Hauptbahnhof liegt zwischen der Innenstadt und dem Fritz-Walter-Stadion. Das Stadion

und die Stadt sind in wenigen Minuten zu Full vom Bahnhof aus zu erreichen.

5.1.3  Bahnhof

Wie in Abbildung 26 zu erkennen ist, wire das Dach des Gebédudes sehr gut geeignet, um eine
PV-Anlage darauf anzubringen. Lediglich einige Schornsteine und Dachfenster verringern die

nutzbare Fliche.

Abb.26: Luftbildaufnahme Bahnhof Kaiserslautern

Die Vorderansicht des Bahnhofes ist nach Norden ausgerichtet und deshalb fiir PV nicht ge-
eignet (siche Abbildung 26). Die Abbildung 27 zeigt einen Platz gegeniiber des Bahnhofs.

Hier sollte eine grofe Informationstafel iiber Photovoltaik aufgestellt werden. Dariiber hinaus
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konnte man einen ,,solaren Blickfang® dort zur Anwendung bringen wie z.B. ein solares

Kunstwerk, einen Solarbaum oder &hnliches (siehe Abbildung 29).

Abb.27: Vorderansicht Bahnhof (Nordansicht)
e v - ’._ﬁ?:-r.., '-_ '.IF'.* k:'( e

Abb.28: Platz gegeniiber des Bahnhofs

Abb.29: Solarglobus
Quelle: www.odorumpf.de 15.10.04
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Alle vier Bahnsteige des Bahnhofs sind iiberdacht und kénnten mit PV ausgestattet werden.

Wie auch auf der Abbildung 30 zu erkennen ist, stehen dort Werbeplakate, die man mit sola-

rem Strom beleuchten konnte.

Abb.30: Bahnsteigiiberdachungen

Abb.31: Bahnsteigiiberdachungen

Das Bahnhofsgebédude ist ca. 100 m lang und besitzt ein siidlich ausgerichtetes Satteldach.
Das Dach wird durch einige Dachfenster unterbrochen, trotzdem konnte man hier Photovol-
taik Module auf einer Fldache von ca. 500 m? auf dem Dach anbringen. Ebenfalls konnte man

Verschattungselemente vor den Fenstern montieren, die mit PV Modulen ausgestattet sind.

Abb.32: Innenhof des Bahnhofes (Siidansicht)
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Abb.33: Dach des Bahnhofgebidudes

5.1.4 PV-Ldrmschutzwdnde am Bahnhof

Um den Lirm am Bahnhof fiir die Anwohner zu minimieren, sollten Lirmschutzwinde mit
PV-Modulen errichtet werden. Diese verringern nicht nur die Larmeinwirkung auf die An-
wohner, sie konnen auch eine Bereicherung fiir das Stadtbild darstellen. Eine Photovoltaik-
Larmschutzwand entlang der Schienen hétte den Vorteil, dass die Anreisenden mit dem Zug

die PV-Module auf den Lirmschutzwinden direkt sehen konnten.

Abb.34: PV-Larmschutzwand
Quelle: http://www.feistritzwerke.at/index_246.htm

Abb.35: PV-Larmschutzwand
Quelle: http://www.feistritzwerke.at/index_246.htm
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5.1.5 Verkehrsknotenpunkte

Geht man vom Bahnhof in Richtung Stadt, passiert man einen Verkehrsknotenpunkt. Dieser
wird in der Abbildung 36, und 37 dargestellt. Die Kreuzung, fiihrt entlang der Barbarossastra-
Be in Richtung Autobahn, in Richtung Stadion zum Bahnhof und schlieBlich in die Eisen-
bahnstrale und damit zur Innenstadt. Dariiber hinaus wird auf dem Ehemaligen Bosch
Geldande der Fantreff eingerichtet. An einem zentralen Punkt wie diesem sollte ein solarer

Blickfang, wie in Abbildung 38 abgebildet, installiert werden.

-
L

Abb.37: Verkehrsknotenpunkt

Abb.38: Photovoltaik-Baum
Quelle: http://www.solarcafe.de/Projekte/Solarbaum/unten.html
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Von diesem Verkehrsknotenpunkt aus in Richtung Stadion erreicht man einen Kreisel (Abbil-
dung 39). Auf diesem Kreisel stehen bereits 11 Figuren von FuBballspielern. Man kénnte nun
zusitzlich auf dem Kreisel einen weiteren ,,Eye-Catcher aufstellen. Eine Moglichkeit wire
ein groBer FuBlball aus PV Modulen. Eine Andere wére ein groBes WM Logo aus PV Modu-

len.

Abb.39: Kreisel mit Spielern

Abb.40: Kreisel mit Spielern

5.1.6 Justizzentrum

Die Vorderansicht des Justizzentrums ist siidlich ausgerichtet. Hier wiirde sich eine Fassaden-
integrierte Photovoltaik Anlage installieren lassen. Auch Verschattungselemente aus PV Mo-

dulen konnten vor den Fenstern angebracht werden.
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Abb.41: Justizzentrum Vorderansicht (Siidansicht)

Abb.42: Beispiel Fassade mit integrierter PV

Quelle: http://www.jansen.com/d/s/bau/baule.html

Auf dem Gebidude selbst konnten, wie die Luftbildaufnahme belegt, ebenfalls PV Anlagen
installiert werden. Die geeignete Fldche fiir Photovoltaik-Aufstdanderungen auf den Déchern

betrdgt ca. 1400 m>.

Abb.43: Luftbildaufnahme Justizzentrum
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AT ) = Y |
Abb.44: Beispiel Flachdachaufstinderungen
Quelle: http://www.jansen.com/d/s/bau/baule.html

5.1.7 Polizeiprdsidium

Die Fassade des Polizeiprasidiums ist ebenfalls siidlich ausgerichtet. Hier konnten Verschat-
tungselemente mit PV angebracht werden. Das Flachdach ist fiir photovoltaische Zwecke

nutzbar.

Abb.45: : Polizeiprasidium Vorderansicht

Abb.46: Polizeiprasidium Stidwestansicht
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5.1.8 Postamt

Auf dem Flachdach des Postamtes konnten PV Aufstinderungen installiert werden. Hier ist
eine Flache von ca. 600 m? vorhanden. Die nutzbare Flidche bei Aufstinderungen wiren 30%
der Gesamtflache, also 180 m?. Dariiber hinaus kénnten Verschattungselemente mit integrier-

ten PV-Modulen vor den Fenstern der Gebdudefassade angebracht werden.

Abb.48: Postamt (Siidostansicht)

Auf der Abb.49 wird ein Wohngebiude dargestellt, welches direkt hinter der Post gelegen ist.
Blickt man also vom Bahnhof aus in Richtung Post, wird man auf den vorderen Teil dieses
Gebdudes aufmerksam. Hier wiirde sich eine Photovoltaikschrigdachanlage gut eignen. Das
Dach des Wohngebidudes hat eine Fliache von ca. 200 m?, die fiir Photovoltaik-Module nutz-

bar wire.
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Abb.49: Wohnhaus

e

Abb.50: Beispiel Flachdachaufstinderungen

5.1.9 Zollamtstrasse

Die Zollamtstrasse liegt hinter dem Bahnhof. Dort befindet sich zur Zeit eine Baustelle. In
diesem im Bau befindlichen Gebidude soll eine grole Galerie entstehen, mit Handel, Hotel
und Klinik, etc.. Bis zur Fertigstellung des Gebdudes sollte gekliart werden, inwieweit man
hier Photovoltaik anwenden konnte, falls dies noch nicht in der Planung ist. Des weiteren ko-
nnte man hier sehr gut Schallschutzwinde mit integrierter PV anbringen, da sich der neue
Komplex unmittelbar neben den Bahngleisen befindet. Auf der Abbildung 51 ist zu sehen,

wie das Gebdude nach der Fertigstellung aussehen soll.
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Abb.51: Baustellenschild

Abb.52: Baustelle Zollamtstrasse

Abb.53: Baustelle Zollamtstrasse

5.1.10 Barbarossastrasse

Die Barbarossastrasse ist eine sehr viel befahrene, zweispurige Wegstrecke, welche von der
Stadt zur Autobahn fiihrt. Die Gebdude entlang dieser Strecke sind grundsitzlich sehr gut fiir
Photovoltaikanlagen geeignet, da die Strae von Osten nach Westen verlduft. Das heif3t, die

Gebdude sind grofteils siidlich ausgerichtet insbesondere auch die Stidfassaden sind geeignet.
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5.1.11 Arbeitsamt

Das Arbeitsamt befindet sich am Anfang der Barbarossastrasse. Die Fassade des Arbeitsamtes
ist mit neuen Granitplatten ausgestattet, eine Fassadenintegration ist somit ausgeschlossen.
Teile des Flachdaches hingegen wiirden sich sehr gut eignen, da sich hier eine relativ hoch
gelegene und groBle Flache von ca. 900 m? zur Nutzung anbietet. Die Décher besitzen unter-
schiedliche Hohen Niveaus, daher konnen in Anbetracht der gegenseitigen Verschattung nur

Abschnitte der Dacher genutzt werden (Abb.54: Luftbildaufnahme).

B Rl
_T L
3 ¥

Abb.55: Arbeitsamt (Siidostansicht)
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Abb.56: Arbeitsamt (Stidostansicht)

5.1.12 DRK

Das Gebdude der DRK liegt ebenfalls in der Barbarossastrasse, direkt neben dem Arbeitsamt.
Das Flachdach des Gebdudes konnte man mit Photovoltaik bestiicken. Es ergibt sich eine
Flache von ca. 700 m?. Die rechte, niedrigere Seite des Daches wiirde sich besonders gut eig-
nen, da die Besucher die Aufstdnderungen auf dem niedrigeren Gebéudeteil von der Strasse
aus sehen konnten. Links neben dem Gebdude ist ein grofer Parkplatz von ca. 1600 m?, der

sich fiir solare Unterstellmoglichkeiten fiir Autos eignen wiirde.

Abb.57: Luftbildaufnahme DRK

Solarstadtkonzept Kaiserslautern 94



Ifa S Institut fur angewandtes Steffstrommanagement

Abb.58: DRK (Stidansicht)

5.1.13 Lidl

In der Barbarossastrasse liegt des Weiteren ein Markt der Lidl Einkaufskette. Die Dachflache
ist stidlich ausgerichtet. Das Gebéude ist sehr niedrig und besitzt ein Satteldach, welches sich
gut fiir eine PV-Anlage eignen wiirde, da hier keine Verschattung vorhanden ist. Von der
Barbarossastrasse aus siecht man die gesamte Dachfldche der Geschéftsraume. Die siidliche

Dachfliache hat eine geschétzte Flache von ca. 1000 m?.

Abb.59: Lidl Vorderansicht (Siidansicht)
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Abb.60: Lidl Vorderansicht (Siidansicht)

5.1.14 Gebriider Pfeiffer AG

Das Gebédude der Firma Pfeiffer AG liegt direkt neben dem Lidl Markt in der Barbarossa-
strasse. Wie auf dem Foto zu erkennen, ist das Gebédude sehr lang. Die Fassade wiirde sich gut
fur Fassadenintegrierte Photovoltaik eignen, da sie nur recht einfach mit Trapezblech beklei-
det ist. Besonders eignet sich auch das Flachdach. Hier wiirde eine Fliche von ca. 3.000 m?

fiir Photovoltaikaufstinderungen zur Verfiigung stehen.

BE. i
Abb.61: Luftbild Gebriider Pfeiffer
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Abb.62: Gebriider Pfeiffer Vorderansicht (Siidansicht)

Abb.63: Beispiel Fassadenintegrierte PV

Quelle: http://www.eurosolar.at/solarpreis_2002_strasswalchen.html

5.1.15 Messeplatz

Am Messeplatz werden die Besucher der Weltmeisterschaft von den P&R Bussen abgesetzt
oder abholt. Er hat eine Flache von ca. 35.000 m?. Der Messeplatz wire ebenfalls geeignet fiir
eine ,,Eye-Catcher” Anwendung. Hier konnten auch eventuell Haltestellen mit PV aufgestellt
werden und auch die Fahrplidne der Busse konnten durch solaren Strom beleuchtet werden.
Dartiiber hinaus wire es moglich wihrend der WM Messtafeln, Verkaufsstinde und Infotafeln
aufzustellen, auf denen sich die Besucher tiber Photovoltaik informieren konnten, wihrend sie

auf die Busse warten.

Solarstadtkonzept Kaiserslautern 97



Ifa S Institut fur angewandtes Steffstrommanagement

Abb.64: Messeplatz Westansicht

Abb.65: Beispiel solarer Fahrplan
Quelle: http://www.solarplanet.de/seitel 1.html

Abb.66: Beispiel solare Bushaltestelle
Quelle: http://www.solarplanet.de/seitel1.html

5.1.16 Eisenbahnstrasse

In Anbetracht der Tatsache, dass die Eisenbahnstrasse als WM Meile ausgewiesen ist, wird

dort sehr viel Publikumsverkehr herrschen, denn die Besucher werden durch diese Strasse in
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die Innenstadt geleitet. Die Eisenbahnstrasse verlduft jedoch von Siid nach Nord, deshalb sind
die Gebdudefassaden nicht fiir Photovoltaik geeignet. Auch sind die Gebdude sehr hoch und
eine Offentlichkeitswirksame Nutzung der Dachflichen mit PV-Anlagen ist nicht moglich.
Eine alternative der solaren Anwendung bestdnde jedoch darin, dass man ein oder auch meh-
rere Solarsegel tiber die StraBle spannt, wie in Abbildung 67 zu sehen ist. Diese MaBBnahme
wiirde sich hervorragend fiir die 6ffentlichkeitswirksame Integration von Photovoltaik in Kai-

serslautern eignen.

Abb.67: Eisenbahnstrasse Richtung Bahnhof (links), Richtung City (rechts)

Abb.68: Beispiel Solarsegel

5.1.17 Freifliche und C&A Modehaus

Die Freiflache liegt unmittelbar links neben dem Modehaus C & A in der Eisenbahnstrasse.
Sie steht in Privatbesitzt und ist fiir die WM bereits von der WM Organisation angemietet.
Hier konnte man sehr gut Infotafeln zur PV, Eye-Catcher Anwendungen oder

Nachfiihrsysteme zur 6ffentlichkeitswirksamen Darstellung aufstellen.
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Abb.70: Beispiel Nachfiihrsystem

Quelle: http:// www.rewirpower.de

Abb.71: Beispiel Solarekunst

Quelle: http://www.naturgutophoven.de

Das Modehaus C & A konnte seine recht einfache Fassade mit integrierter Photovoltaik
verschonern, oder auch ein Logo mit einbeziehen, wie es in Abbildung 74 dargestellt ist.
Ebenfalls konnte man auf dem Flachdach PV-Module auf einer Flache von ca. 2.300 m? auf-

stellen.
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Abb.72: Modehaus C & A (Siidansicht)

Abb.73: Beispiel Fassadenintegrierte PV

Quelle: http://www.solarenergie-mv.de/photovoltaik/photovoltaik gebaeude.html

Abb.74: Beispiel Werbung mit PV

Quelle: http://www.pvt-austria.at

5.1.18 Modehaus Sollner

Das Modehaus Sollner liegt in der Eisenbahnstrasse. Hier konnte beispielsweise das Logo mit

Photovoltaik Modulen betrieben werden, welches in der Nacht leuchtet. Auf dem Dach ko-
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konnte man PV Module von ca. 170 m? Flache errichten. Die siidlich ausgerichtete Hauswand

ist nicht geeignet, da sie von dem gegeniiberliegendem Haus verschattet wird.

Abb.75: Modehaus Séllner (Stidansicht)

5.1.19 Stiftsplatz

Der Stiftsplatz gehort zur WM Meile und ist ein sehr zentraler Punkt in der Stadtmitte.
Wihrend der WM wird hier stidndig ein Unterhaltungsprogramm statt finden. Der Platz ist
sehr groB3 und hat ca. eine Fldche von 3.000 m?. Hier konnte man sehr gut iiber Photovoltaik
informieren und beispielsweise zur Veranschaulichung einen Solarbaum oder einen Dachaus-
schnitt aufstellen, siche Abb.77 und Abb.78. Auch konnte man wéhrend der WM sehr gut
Infostdnde, Messtafeln, Verkaufsstinde, etc. aufstellen sofern dies mit der Fifa vereinbar ist.
Auf der Abb.79 ist ein Hotelneubau zu sehen. Die Fassade wiirde sich sehr gut fiir Fassaden-
integrierte Photovoltaik eignen, da sie siidwestlich ausgerichtet ist. Das Flachdach eignet sich

mit einer Fliche von ca. 630 m? ebenfalls fiir die solare Stromerzeugung.
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Abb.77: Beispiel Solarbaum
Quelle: http://www.fotoportfolio.at/aktuell/contend_archaktl.htm

1 T
® Gresnpeacs / Dotr

Abb.78: Dachausschnitt mit Photovoltaik Modulen
Quelle: http://www.fotoportfolio.at/aktuell/contend _archaktl.htm

Das Biirogebdude, welches auf der Abbildung 79 zu sehen ist, besitzt ebenfalls ein Flachdach,

dass sich fiir Photovoltaik Aufstanderungen auf einer Fliche von ca. 500 m? eignen wiirde.

Abb.79: Stiftsplatz mit einem Hotelneubau (Mitte) und einem Biirogebdude links

Bei dem Biirogebdude steht eine Flachdachflache von ca. 1300 m? zur Verfiigung, auf der

man Photovoltaik Aufstdnderungen anbringen konnte.
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Abb.80: Biirogebdude Ostansicht

Die Sparkasse und die LBS verfiigen iiber sanierte Fassaden. Sie sind daher eher uninteressant
fiir eine photovoltaische Nutzung. Das Flachdach der LBS wiirde sich hingegen gut eignen.
Hier steht eine Flache von ca. 250 m? zur Verfiigung. Einen Teil des Daches der Sparkasse

von etwa 300 m? konnte ebenfalls fiir PV-Anlagen genutzt werden.

Abb.81: Sparkasse Nordostansicht

Abb.82: LRP Nordostansicht
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5.1.20 Am Altenhof

Dieser Platz liegt mitten in der Innenstadt und gehort zur WM Meile. Ein Beispiel fiir die
Anwendung von Photovoltaik, wére das Anbringen von Sonnenschutzelementen mit integrier-
ter Photovoltaik (Abb.83). Auf dem Platz befinden sich Cafes, deshalb wiirden sich hier wei-
tere Anwendungen wie Infostdnde, Werbetafeln, Messtafeln, Verkaufsstinde, etc. eignen, da

sich hier viele Besucher der Weltmeisterschaft aufhalten werden.

Abb.83: Am Altenhof

Die Sparkasse, die sich ebenfalls am Altenhof befindet, konnte mit photovoltaischen

Verschattungselementen bestiickt werden (siche Abbildung 84).

Abb.84: Sparkasse (Am Altenhof)

Abb.85: Beispiel Sonnenschutz
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5.1.21 Schillerplatz

Der Schillerplatz ist ein zentraler Punkt in der Stadtmitte und gehort ebenfalls zur WM-Meile.
Der Schillerplatz wiirde sich gut fiir Infostinde, Messtafeln, Verkaufsstinde, etc. eignen. Auf
der Abbildung 86 sieht man eine Bushaltestelle. Diese konnte mit Photovoltaik bestiickt wer-
den. Auf dem Platz steht bereits ein Brunnen, den man auf Abbildung 88 erkennen kann.

Dieser konnte durch solaren Strom betrieben werden.

Abb.88: Schillerplatz mit Blick auf Fruchthalle
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ADb.88: Schillerplatz mit Blick auf Fruchthalle

Abb.89: Beispiel solarer Brunnen

Das Satteldach der Fruchthalle hat eine Gréfe von ca. 1000 m? und eignet sich sehr gut fiir
den Einsatz von Photovoltaik, da das Dach siidlich ausgerichtet ist und auch eine

offentlichkeitswirksame Darstellung fiir Photovoltaik bietet.

Abb.90: Satteldach der Fruchthalle

Quelle: http://www.schoenow-buschgraben.de/Holzhaus/solar/technisch.htm

Abb.91: Beispiel Messtafel Photovoltaik

Quelle: http://www.schoenow-buschgraben.de/Holzhaus/solar/technisch.htm
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5.1.22  Richard-Wagner-Strafse

Die Richard-Wagner-Strae gehort nicht unmittelbar zur WM Meile, verléduft jedoch wie auch
die Eisenbahnstrasse von Siiden nach Norden, beginnend am Bahnhof bis hin zur Innenstadt.
Ein Einsatz von PV ist aufgrund der Ausrichtung schwierig jedoch teilweise moglich. Um
auch hier auf die Solarstadt Kaiserslautern aufmerksam zu machen, konnte ein Solarsegel
gespannt werden. Alternativ konnte an der Fassade des Gebédudes auf Abbildung 92 eine Fas-

sadenanlage montiert werden.

Abb.92: Richard-Wagner-Strasse

Abb.93: Wohnhaus Siidansicht in Richtung Bahnhof
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5.1.23 Rathaus

Das Rathaus gehort eigentlich nicht zur WM Meile. Das Gebédude liegt aber noch in der
Stadtmitte und da man es von fast {iberall sieht, wire es sehr gut geeignet fiir eine 6ffentlich-

keitswirksame Darstellung der Photovoltaik.

Vor dem Gebédude befindet sich eine Parkflache. Dort konnten solare Unterstellmoglichkeiten
fiir die Autos installiert werden. Auf den niedrigeren Dachflichen, wie in Abbildung 95 zu

erkennen, konnte man Flachdachaufstdnderungen aufstellen.

Abb.94: Rathaus

Abb.96: Beispiel solare Uberdachung
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5.2 Parkplatzfliichen Konzept fiir Photovoltaik

5.2.1 Parkbereich Nord (Industriegebiet)

Hier soll temporir fiir die WM ein Parkplatz errichtet werden. Es bietet sich hier also nicht an

Photovoltaik Anlagen zu installieren.

5.2.2 Parkbereich Siid (Uni, Barbarossahalle)

Die Parkplatzflachen an der Universitdt werden schon heute als Park&Ride-Parkplétze fiir
FuBballspiele im FCK Stadion genutzt. Auch wihrend der WM erfahren diese Parkplétze eine
verstarkte Nutzung. Daher wurden Vorschlage entwickelt, wie die Parkplatzflichen einer pho-

tovoltaischen Nutzung zugefiihrt werden konnen.

5.2.2.1 Parkbereich Technische Universitcit

Eine auf dem Weg (Trippstadter Strae) zur Universitidt vorhandene Briicke (Siidfassade)
kann wie in der Abbildung oben mit PV verkleidet werden. Die Briicke ist ca. 50 m lang.

-vff IF :

Abb.97: Briicke Siid (Trippstadter Strafle)
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Abb.98: Beispiel Briicke mit Photovoltaik
Quelle: www.solaragency.org

Die Auffahrt zum ersten Parkplatz am Universitéitsgeldnde eignet sich schlecht zum Aufstellen von

PV-Anlagen, da der meiste Teil der Strecke durch den nahe liegenden Wald verschattet wird.

Abb.99: Strafle zum Universitdtsgeldnde

Wie auf den Abbildungen unten zu sehen ist, findet auf dem ersten Parkplatz eine hohe
Verschattung durch Baume statt. Es wére zu liberlegen, ob die in der Mitte des Parkplatzes
befindlichen Bdume versetzt werden. Somit konnten hier Carports aufgestellt werden. Auch
eignet sich hier die Parkplatzbeleuchtung zum Anbringen einer PV- Anlage. Die Parkplatzfla-
che ist ca. 4.450 m? groB3.

Solarstadtkonzept Kaiserslautern 111



Ifa S Institut fur angewandtes Steffstrommanagement

Abb.102: Universitdtsparkplatz 1

Weiterhin befinden sich auf dem Universititsgeldnde fiinf gleich groBBe Parkplitze. Jeder der

Parkplitze ist ca. 900 m? grof3.

Die Parkplitze, die in der Mitte jeder Parkfldche liegen, eignen sich grundsitzlich zum Auf-

stellen von Carports, die mit PV- Modulen ausgestattet sind.
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o :
Abb.103: Luftbildaufnahme der Parkplitze an der TU (Siidansicht)
Um die Aufmerksamkeit der WM- Besucher zu wecken, konnten Infotafeln aufgestellt wer-
den, die anzeigen, wie viele PV-Module auf dem Parkplatz installiert sind (Flache, Stromer-

trag, Ausrichtung, aktuelle Stromerzeugung).

Abb.104: Luftbildaufnahme der Parkplétze an der TU (Siidansicht)

Die Parkflache links (Bild oben) ist ca. 1700 m? und die Flache rechts ist ca. 2400 m? groB3.
Die Flache links wird von den umliegenden Bdumen an den Seiten beschattet. Jedoch ist die
Mitte des Parkplatzes relativ unbeschattet. Die Fldche rechts wird von den umliegenden Béu-
men, Strauchern und von den angrenzenden Gebéduden beschattet. Aus diesem Grund ist diese

Parkfldche nicht geeignet, um PV Anlagen zu installieren.
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Abb.105: Luftbildaufnahme der Parkplétze an der TU (Siidansicht)

Die grofite der Parkplatzflachen ist ca. 4.700 m? grof3. Wie auf dem Luftbild zu erkennen ist,
wird dieser Parkplatz von den umliegenden Bédumen und Gebéduden kaum beschattet. Diese
Parkflidche eignet sich wegen ihrer grolen Flidche sehr gut zum Aufstellen von Werbetafeln,
die mit PV betrieben werden. Auch koénnen hier Carports oder Nachfiihrsysteme aufgestellt

werden.

48

g alsaty
Abb.106: Luftbildaufnahme, Gebiude 47 und 72
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Abb.107: Gebdude 47

Die Fassade des Gebdudes (hier die obere Hilfte) eignet sich zum Anbringen von PV- Modu-
len, besonders geeignet sind PV- Klebefolien oder Verschattungselemente, die an den Fens-
tern angebracht werden. Auch die obere Dachfldche des Gebdudes, welche ca. 200 m? grof3

ist, kann zum Aufstellen einer PV- Anlage genutzt werden.

Abb.108: Gebdude 72 (Ost- Ansicht)

Des weiteren ist es moglich das Nebengebdude (Ausrichtung Siid- Ost) mit einer Fliche von

ca. 400m? fiir eine Dach- PV Anlage zu nutzen.
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5.2.3 Autobahnausfahrten, Stadtzufahrten

An den Autobahnausfahrten Kaiserslautern Ost und West konnten Nachfiihrsysteme aufge-
stellt werden. Damit ist eine stindige Sonneneinstrahlung garantiert, da diese sich stindig der

Sonne zuwenden.

Abb.109: Abfahrt KL- Ost

Abb.110: Hydraulisch-passives Nachfiihrsystem

Quelle: www.solarserver.de

Die solare Informationstafel in Abb.111 ist ca. 3,5 m hoch und erbringt eine Leistung von ca.
50 W. Eine sich im Boden befindende Batterie speichert die tagsiiber durch das Photovol-
taikmodul produzierte Solarenergie. Bei Dunkelheit wird die Beleuchtung mit Hilfe einer
Zeitschaltuhr auf die gewiinschte Beleuchtungsdauer eingestellt. Diese Anwendung wiirde

sich fiir alle Ortseingangsschilder nach Kaiserslautern eignen
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Abb.111: Beispiel Solarbeleuchtete Informationstafel

Quelle: www.kopf-solardesign.com

In Abb.113 ist ein Kreisel in der Ndhe des Mobel-Martin zusehen. Dies ist gleichzeitig die
Ortseinfahrt nach Kaiserslautern. Ein solares Nachfiihrsystem konnte zusétzlich installiert
werden. Dariiber hinaus konnte hier an eine Installation eines Moduls als ,,Kappe* fiir das rote

Mainnchen gedacht werden, oder an eine Briistungsanlage an der Strafleniiberbauung.

Abb.112: Ortseinfahrt KL - Kreisel am Mdbel-Martin
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Abb.113: Ortseinfahrt StraBenbahniiberbauung

5.2.4  Parkbereich West, Einsiedlerhof, Jakob- Pfeiffer-Strafie

Der Parkbereich West wir zurzeit als P&R-Maoglichkeit fiir Veranstaltungen in Kaiserslautern
genutzt. Laut der Auskunft von Jiirgen Dressing, einem Mitarbeiter der Stadtverwaltung, wird
die Jakob-Pfeiffer-Strale, die ca. 1157 m lang ist, komplett gesperrt und teilweise umgebaut,
um fiir die Fans Parkmoglichkeiten zu schaffen.
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Abb.114: Luftaufnahme der Jakob- Pfeiffer- Straf3e
Quelle: Referat fiir Recht und Ordnung

Weitere Informationen liegen nicht vor. Auch existiert der Lageplan dieser Strale noch nicht.
Der Verkehr soll durch die Von- Miller- Strale geleitet werden. Aus diesem Grund ist zu
iiberlegen, ob entlang dieser Strale PV-Anwendungen aufgestellt werden, um die dort an-

kommenden Fans auf Photovoltaik aufmerksam zu machen.

Abb.115: Von- Miller- Strafle

Die Flachen entlang der Von Miller Strafle eignen sich zum Aufstellen von Werbetafeln, die
mit PV ausgestattet sind. Die am Einsiedlerhof ansdssigen Unternehmen konnten diese Wer-
betafeln mieten, um fiir ithr Unternehmen zu werben. Des Weiteren bietet es sich an, die

Straflenbeleuchtung mit PV zu betreiben.
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Abb.116: Straflenbeleuchtung ,,Glamorgan 1

Quelle: www.eets.co.uk

Die Biodieseltankstelle in Abb.117 ist nach Stid- Osten ausgerichtet und befindet sich in der
Von- Miller- Strae. Da die Tankstelle sehr unscheinbar ist und auch kein Schild entlang der
Stralle darauf hinweist, wire es ratsam ein Hinweisschild aufzustellen, welches auf die Tank-
stelle aufmerksam macht. Ein potentieller Sponsor in diesem Fall wire zum Beispiel die Fir-

ma Coca Cola, die ebenfalls entlang der Jakob- Pfeifer- Stralle niedergelassen ist.

Abb.117: Tankstelle fiir Biodiesel

5.2.5 Deponiestandort Siegelbach

Die Miilldeponie Siegelbach soll mit einer PV Freiflichenanlage ausgeriistet werden. Nach
Angaben des Ingenieurbiiros Arcadis ist eine Fertigstellung fiir Ende 2005 vorgesehen. Die
bisher geplante Anlagenleistung soll ca. 1,4 MW betragen.
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5.2.6 Opelparkplatz

Der Opelparkplatz ist ca. 21.400 m? grof3. Wie zu sehen ist, wird der Parkplatz kaum verschat-
tet. Aus diesem Grund konnten Carports auf dem Parkgeldnde aufgestellt werden. Diese brin-
gen noch den zusitzlichen Nutzen, dass sie die Fans sowie deren Fahrzeuge vor Witterungs-

einfliissen schiitzen.

Abb.119: Luftbildaufnahme Opelparkplatz
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Abb.120: Beispiel Carport mit PV

Quelle: www.rweschottsolar.de

Die solarbetriebene Informationstafel ist ein unabhéngiger Informationspunkt. Die Anlage
lasst sich um einen Trinkbrunnen erweitern, der den Passanten als Erfrischung dient. Die Ta-

fel ist ca. 3 m hoch und erbringt eine Leistung von ca. 200 W.

Abb.121: Solarbetriebene Informationstafel

5.2.7 Parkbereich Ost, Schweinsdell, Eselsfiihrth

Das Flachdach des Real- Marktes ist ca. 18.000m? groB3. Es ist besonders gut zum Aufstellen
von PV- Anlagen geeignet. Auch eignet sich das Flachdach des darunter positionierten

Gebdudes zum Aufstellen von PV- Modulen. Die Fldche betréigt ca. 1.600m?.
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Abb.122: Luftbildaufnahme Real- Supermarkt (Siid- Ansicht)

Auch die nach Stiden ausgerichtete Fassade des REAL- Supermarkt konnte fiir die Installation

von PV Anlagen genutzt werden.

Abb.123: Real Fassade

Der Parkplatz eignet sich gut zum Aufstellen von Carports. Die gesamte Parkplatzflache be-
tragt ca. 11.000m?>. Zum Anbringen oder Aufstellen von PV- Anlagen sind besonders die
Parkplatzreihen 1 bis 4 gut geeignet. Um Frauen (Gender Mainstreaming) mehr Sicherheit auf
den Parkpldtzen zu garantieren, konnten Frauenparkpldtze mit Hilfe der Carports geschaffen

werden.
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Abb.125: Real Parkplatz (Stid- Westansicht)

Abb.126: Beispiel Carports mit PV

Quelle: www.rweschottsolar.de

Auch die Parkplatzbeleuchtung konnte mit einer PV Anlage ausgestattet werden, um somit

den Parkplatz bei Dunkelheit zu beleuchten.

Solarstadtkonzept Kaiserslautern 124



Ifa s Institut fur angewandtes Steffstrommanagement

Abb.127: Lichtanlage des Supermarktes

Die auf dem Parkplatz vorhandenen Schilder (hier: Ausfahrtschilder) kénnen mit PV ausge-
stattet werden. Der dadurch erzeugte Strom konnte zur Beleuchtung des Schildes selbst ge-

nutzt oder in einer Batterie gespeichert und fiir die Parkplatzbeleuchtung verwendet werden.

Abb.128: Parkplatzbeschilderung

Die obere Fliache des Unterstellplatzes fiir die Einkaufswagen konnte evtl. mit Photovoltaik-
klebefolie versehen werden, um somit zusétzlich Strom fiir die Parkplatzbeleuchtung zu er-

zeugen.
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Abb.129: Unterstellplatz Einkaufswagen

Auf dem Parkplatz des Supermarktes befinden sich einige Ankettstellen fiir Fahrrader. Diese
sind zur Zeit nicht {iberdacht. Damit ist zurzeit kaum Schutz fiir die Fahrrdder gegen Witte-
rungseinfliisse vorhanden. Eine mit Photovoltaik ausgestattete Uberdachung, wie sie

nachfolgend abgebildet ist, wiirde einen Witterungsschutz bieten.

Abb.130: Real- Parkplatz (Fahrradstellen)
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Abb.131: Anwendungsbeispiel Pergola

Quelle: www.rweschottsolar.de

Die installierte Leistung der Pergola liegt hier bei 1 kWp.

6 Offentlichkeitsarbeit zum Thema Photovoltaik

6.1 Gewinnspiel

Wihrend der WM konnte fiir die Besucher ein Gewinnspiel angeboten werden. Dieses konnte
aus allgemeinen Fragen zum Thema Photovoltaik bestehen bzw. es wire moglich, dass die
WM-Giste entlang der so genannten ,,WM Meile* nach speziellen PV- Anlagen suchen mii-

ssen z.B. einem Kunstwerk oder einer Fassadenanlage.

Fiir die Teilnehmer konnten Preise wie z.B. eine PV- Anlage einer bestimmten Grofe als
Hauptgewinn oder ein Solarauto angeboten werden. Weitere Gewinn Ideen wie Solaruhren,
Solartelefon, Solarlampen, Solarbetriebene Spielzeuge und Taschenrechner sind denkbar.

Ebenfalls wire es eine Moglichkeit auch spezielle Suchspiele fiir die Kinder auszurichten.

Abb.132: Solarauto
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Abb.133: Solarlampe

Abb.134: Solaruhr

Abb.135: Solarspielzeug

6.2  Photovoltaik Logo Wetthewerb

Zur WM in Kaiserslautern sollte ein Solar Logo entwickelt werden. Das Logo soll auf den
Photovoltaik bestiickten Gebduden angebracht werden, um dem Gedanken einer Corporate
Identity zu folgen. Dies ist auf jeden Fall sinnvoll, da man Dachflichenanlagen oft nicht di-
rekt erkennen kann und so die Besucher der WM evtl. nicht direkt wahrnehmen an welchen

Standorten in Kaiserslautern Photovoltaik installiert wurde.
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Abb.136: Beispiel Solar Logo

Das Logo konnte im Rahmen eines ,,Schulwettbewerbes™ entwickelt werden. Die Schiiler
sollen mit kreativen Ideen ein einpridgsames Logo entwerfen. Des Weiteren sollte das Logo
einen hohen Wiedererkennungswert besitzen. Die besten Bilder konnten dann im Internet

verdffentlicht werden und eine Internetabstimmung zur Bewertung ist denkbar.

6.3 Solarstadt-Sdiule Kaiserslautern

Die Stadt Kaiserslautern soll eine Solarstadt werden. An den wichtigsten Stellen der WM
Meile sollte man z.B. eine Solarstadt-Saule aufstellen, um allen zu zeigen, wie wichtig die
saubere Energie aus der Sonne fiir die Stadt Kaiserslautern ist. Die Saule konnte am Bahnhof,
am Eingang der Barbarossastrasse, am Stiftsplatz, am Altenhof, am Schillerplatz, am Stadion

und am Messeplatz aufgestellt werden.
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Abb.137: Solarstadt-Saule

Quelle: http://www.gelsenkirchen.de/Leben_in_GE/Pressestelle/Solarsacule.asp
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6.4  Tag der Photovoltaik

Vor der WM sollte ein Tag der Photovoltaik veranstaltet werden. Im Vorfeld wird die Bevol-
kerung aufgefordert sich an dem Konzept ,,Solarstadt Kaiserslautern* zu beteiligen. Am Tag
der Photovoltaik sollten dann Informationen iiber Solar Logo, solare Werbetafeln, Infosténde,
Messtafeln, etc. bereit stehen. Die Messtafeln fiir Photovoltaik konnen beispielsweise von den
ansdssigen Firmen gesponsert werden. Auf den Tafeln wire es dann moglich die
Firmennamen zu verdffentlichen. Die Unternehmen sollten ebenfalls die Moglichkeit haben

Werbetafeln aufzustellen, die mit PV betrieben sind.(Abb.138)

Private Haushalte und Gewerbe konnen sich an diesem Tag iiber alles informieren, was die
Solarstadt Kaiserslautern betrifft. Zusétzlich sollten bestehende PV-Objekte an diesem Tag

der Photovoltaik von der Offentlichkeit besichtigt werden konnen.
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Abb.139: Werbeschild eines Unternehmens
Quelle:http://www.pvt-austria.at/farbige_module.html
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6.5 Telefonhduser

Solarbetriebene Telefonzellen (www.fh-telekom-leipzig.de) sollten entlang der WM Meile,

am Bahnhof und am Stadion aufgestellt werden. Sie sind autark und kénnten nur zur WM dort

platziert werden.

6.6 Beschilderung Fufigiingerleitsystem

Fiir die Weltmeisterschaft wurde ein FuBBgéngerleitsystem entwickelt. Dieses zeigt den Besu-
chern wo sie sind und in welche Richtungen sie gehen miissen, um beispielsweise an das Sta-
dion zu gelangen. Die Beschilderung fiir das FuBBgidngerleitsystem sollte mit PV Modulen be-
trieben werden. Dies hat den Vorteil, dass die Schilder nachts beleuchtet sind und dass keine
neuen Kabel verlegt werden miissen.

Photovoltaik konnte somit in Kaiserslautern zu einer allgegenwértig sichtbaren Technologie
werden und ihr Dasein sollte von der Allgemeinheit als etwas alltégliches und zukunftswei-

sendes gesehen werden.

Eine Schautafel wie in Abb.140 zeigt eine der Moglichkeiten, der Bevolkerung in Kaiserslau-

tern den gewonnenen Energieertrag durch Photovoltaik Anlagen néher zu bringen.
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Abb.140: Anzeigetafel Kombination fiir Erneuerbare Energien und Wasserverbrauch

Quelle: Homepage Schneider Displaytechnik: http://www.schneider-displaytechnik.de [07.12.2004]
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Solche Anzeigetafeln sollten vor den Gebduden oder in deren Eingangsbereich bzw. bei
photovoltaischen Anlagen an o6ffentlichen Stellen in direkter Sichtndhe aufgestellt werden.
Die Schautafeln konnen technisch interessierten Biirgern und Biirgerinnen auf eine

tibersichtliche Weise die wichtigsten Daten tiber die Photovoltaikanlage liefern.

Auch ist es durch das Aufstellen solcher Tafeln moglich eine schwer 6ffentlichkeitswirksam

darstellbare Dachfldchenanlage fiir den Passanten greifbar zu machen.

In ihrer Anschaffung sind Schautafeln teuer und fordern in keiner Weise den Ertrag der
Photovoltaik Anlage. Darum sollte versucht werden diese iiber Sponsorengelder zu finanzie-
ren, wobei Anlagenbetreiber, als potentielle Sponsoren, als Gegenleistung ihr Logo auf der
Schautafel platzieren konnten. Eine alternative zur Installation von einer Vielzahl von Anzei-
getafeln wire es zentrale Schautafeln einzurichten, die mit allen PV-Anlagen verbunden sind
und den gesamten Solarstrom in Kaiserslautern zihlen und den Passanten visualisieren. Falls
diese Alternative umgesetzt werden sollte, ist darauf zu achten, dass eine einheitliche Kom-
munikationsschnittstelle zwischen den PV-Anlagen gewéhlt wird, um Komplikationen zu
vermeiden.

In der Abb.141 wird ein Beispiel fiir eine solche Zentralgeschaltete Anlage aufgezeigt.

RS485

Abb.141: Uberwachungssysteme und Zentrale Datenanzeige Moglichkeit
Quelle: SMA Sunny Boy Kommunikation (Anzeige- und Uberwachungssysteme)
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6.7 Prdsentationen von Photovoltaikanlagen

Wihrend der WM konnten spezielle digitale Prasentationen auf geeigneten Gebdudewénden
abgespielt werden. Dies konnten z.B. Anwendungen im Hausbereich sein, wie Gartenlam-
pen, solar betriebene Brunnen, Photovoltaik auf Dachfldchen, Gartenhduschen mit PV, etc..
Auch wire es moglich Luftbilder zu zeigen, auf denen die Photovoltaik in Kaiserlautern -

bersichtlich angezeigt wird. Hierzu gibt es leider noch kein anschauliches Beispiel.
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7 Zusammenfassung und Bewertung der Ergebnisse

Wie die Ausfiihrungen in Kapitel zwei gezeigt haben, hat die Photovoltaik in den letzten Jah-
ren eine starke Entwicklung erfahren und findet ihre Anwendung auf vielerlei Gebieten.
Neben netzunabhéngigen Inselanlagen, die vor allem zum Einsatz kommen, wenn der Ver-
braucher nicht an ein 6ffentliches Stromnetz angeschlossen werden kann, erfahren netzgekop-
pelte Photovoltaikanlagen eine immer groBere Nachfrage. Wichtigster Bestandteil einer
Photovoltaikanlage sind die Solarzellen. Auf der einen Seite wird hier die Energie der Anlage
erzeugt, und auf der anderen Seite sind die Solarzellen der sichtbare Teil der Anlage und so-
mit Gestaltungsobjekt. Durch die unterschiedlichen Typen von Solarzellen ergeben sich fiir
Photovoltaikanlagen fiir die verschiedensten Einsatzbereiche. So konnen Solarzellen nicht nur
der Grundstein fiir Anlagen auf und in Dichern und Fassaden sein, sondern auch zu verschie-

densten Kunstwerken zusammengebaut werden.

Das Kapitel drei zeigt 6konomische Aspekte der Photovoltaiknutzung auf und geht insbeson-
dere auf die Moglichkeiten verschiedener Finanzierungsmodelle ein. In diem Rahmen wurden
die Bedingungen der Energieeinspeisung und die mit dem Anlagenbetrieb erzielbaren mone-
taren Ertrdge aufgezeigt. Es wurde dargestellt, dass sich die Anlagen durch die Ertrige
refinanzieren, die sie durch die Vergiitung des eingespeisten Stromes erwirtschaften. Zum
anderen gibt es diverse giinstige Kredite und Zuschiisse wie die der Kreditanstalt fiir Wieder-
aufbau (KfW). Dariiber hinaus konnte belegt werden, dass Photovoltaikanlagen auch gute
Voraussetzungen fiir die Finanzierung durch Beteiligungs- oder Contractingmodelle bieten.
Die Vorteile des Contracting liegen darin, dass die Verantwortung fiir die Finanzierung und
alle Belange der Anlage nicht beim Gebdudebesitzer liegen und diesem durch die Verpach-
tung der Dachflichen regelmiBige Einnahmen zuflieBen. Auf diese Weise konnen PV-

Anlagen auch errichtet werden, wenn keine Mittel zur Eigeninvestition zur Verfiigung stehen.

Das im Kapitel vier aufgefiihrte Flachenpotenzial bezieht sich sowohl auf der Gebdude der
Projektpartner als auch auf Gebdudegruppen aus eigenen Erhebungen sowie auf Parkplatz-
und Freiflichen im Stadtgebiet. Die Zusammenfassung der Potenzialermittlung in drei ver-

schiedenen Szenarien hat gezeigt, dass ein theoretische Flachenpotenzial vorhanden ist, um
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Anlagen in einer Groflenordung von etwa 14,6 Mwp zu installieren. Die Abbildung 142 zeigt

die Verteilung der Flachen auf.

Theoretische Anlagenpotenziale in kWp

m51,0 kwp 34,0 kWp 369,10 kWp

01146,50 kWp
m 260 kWp

W408 kWp

02.300 kWp
W 700 kWp
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OBauAG l Stadt KL
OlIn Umsetzung Land OWM Meile, Innenstadt, Real
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Abb.142: Theoretische Anlagenpotenziale in Kaiserslautern

In den Szenarien 2 und 3 kann relativ sicher davon ausgegangen werden, dass bis Ende 2005
ca. 2,5 und bis zur Weltmeisterschaft etwa 3,5 MW insgesamt im Stadtgebiet installiert sein

werden.

Aus wirtschaftlicher Sicht wiirde dies bedeuten, dass bis zur WM 2006 Gesamtbruttoinvesti-
tionen in Hohe von etwa 19 Mio. € in der Stadt investiert werden, und dass damit in 20 Jahren
etwa 30 Mio. € an Ertrdgen iiber die Anlagen erwirtschaftet werden. Mittel, die ohne das So-
larstadtkonzept nicht investiert worden wiren. Dariiber hinaus flieen der Stadt Gewerbesteu-

erertrage zu.
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SchlieBlich ist damit zu rechnen, dass durch die solare Stromproduktion etwa 38.000 Tonnen

CO2 eingespart werden konnen. Die Tabelle 18 fasst die errechneten Ergebnisse noch einmal

zusammen.
Zusan’menfassung_; der Erg_;ebnisse
Szenario 1

Gesamtpotenzial | Szenario 2 bis 2005 | Szenario 3 bis 2006
Leistung 14.627 KWp 2478 KWp 3.458 KWp
Gesamtbrutto Investitionen 80.446.850,00 € 13.629.550,00 € 19.019.550,00 €
Durchschnittliche Geldertrége in 20 Jahren 127.615.032,16 € 21.620.926,88 € 30.171.230,88 €
Gesamt COz Einsparung in Tonnen in 20
Jahren 161.47 9t 27.358t 38177t

Tabelle 18: Zusammenfassung der Berechnungsergebnisse

Unter dem Anspruch, dass die Stadt Kaiserslautern bei der Meldung zur Solarbundesliga in
die Kategorie der Stiddte mit {iber 100.000 Einwohnern eingeordnet wird, diirfte Kaiserslau-
tern bei Umsetzung des Szenarios drei bis zur WM 2006 Rang 5 erreichen. Dieses erfreuliche
Ergebnis kann von der Stadt sehr gut 6ffentlichkeitswirksam vermarktet werden. Es ist jedoch
das Ziel durch die Einbindung von Gewerbe und Industriebetrieben, mit entsprechend gro3en

Dachflidchen, eine bessere Platzierung zu erreichen.

Die Vorschldge zur Umsetzung in Kapitel fiinf haben gezeigt, dass die Photovoltaik im Stadt-
gebiet vielseitig einsetzbar ist. Am geldufigsten sind netzgekoppelte Anlagen auf Dichern
oder Freiflichen, die aber auch in Form von Sonnenschutzanlagen oder als Parkplatziib-
erdachungen eingesetzt werden konnen. Daneben gibt es auch diverse Inselanlagen, die im
Stadtgebiet eingesetzt werden konnen. Die Photovoltaik kann zum Beispiel im Verkehrsbe-
reich dazu dienen die Beleuchtung von Informationsschildern und Wartehallen zu betreiben
oder Parkscheinautomaten mit Strom zu versorgen. Um eine Umsetzung der vorgeschlagenen
Techniken an den beschriebenen Standorten zu erreichen, miissen sowohl weitere in Stadtbe-
sitz stehende Flidchen als auch gewerbliche und teilweise privat genutzt Flachen aktiviert wer-
den. Dartiber hinaus miissen die potenziellen Anlagenstandorte mit dem Referat der WM Or-

ganisation abgesprochen werden, denn die FIFA hat speziell fiir den Bereich der WM Meile,
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als auch fiir das Stadion, sehr Hohe Anforderungen an optische und sicherheitstechnische Be-
lange. AuBerdem miissen stadtinterne Abteilungen eingebunden werden, welche fiir
Infrastrukturmafinahmen wie z.B. die verkehrsbedingten UmbaumafBnahmen und die Park-

platzerstellung zusténdig sind.

Wie das Kapitel sechs verdeutlicht, ist ein wesentlicher Aspekt fiir die flichendeckende Ver-
breitung von Photovoltaik im Stadtgebiet oder im Rahmen eines Solarstadtkonzeptes das
Thema Offentlichkeitsarbeit. Es ist wichtig, dass so viele Menschen wie moglich auf das
Konzept aufmerksam werden und sich durch eigene Anlagen daran beteiligen. Um dies zu
erreichen, miissen Photovoltaikanlagen installiert werden, die das Interesse der Biirger oder
auch von Touristen wecken. In diesem Rahmen ist es wichtig, dass die Darstellung der Photo-
voltaik oder auch des ganzen Solarstadtkonzeptes durch Veranstaltungen, verschiedene

Medientypen oder in Form von Beratungsangeboten fiir Biirger erfolgt.

Zusammenfassend kann die Aussage getroffen werden, dass die Stadt Kaiserslautern mit den
bisher erschlossenen Flachen und der geplanten Fortfithrung des Solarstadtkonzepts nach der
WM 2006 einen wichtigen Schritt hin zu einer nachhaltigen Entwicklung im 21. Jahrhundert

macht.
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