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Nutzung regenerativer Energiequellen in Deutschland
Eine Daten- und Faktensammlung, herausgegeben vom BMFT

Der Bundesminister fir Forschung und Technologie (BMFT) hat ,,Daten und
Fakten“ iiber die derzeit mégliche Anwendung von Systemen zur Nutzung
regenerativer Energiequellen zusammentragen lassen. Auftragnehmer des
entsprechenden ,Kurzgutachtens® war die Forschungsstelle fiir Energiewirt-
schaft der Gesellschaft fur praktische Energiekunde e.V., die von Prof. Dr.-Ing.
Helmut Schaeffer geleitet wird. In einer fiir die Presse vom BMFT aufbereiteten
Zusammenfassung werden Kilowattstundenkosten, die diese Studie ergab,
gegeniibergestelit und wie folgt kurz erlautert:

Die Kosten von Nutzungssystemen
erneuerbarer Energiequellen sind, von
Ausnahmen abgesehen, fast aus-
schlieBlich Fixkosten, insbesondere Ka-
pitalkosten. Dadurch ergibt sich eine
sehr starke Kostendegression bei stei-
gender Ausnutzungsdauer. Diese Aus-
nutzungsdauer ist aber anders als im
Falle der konventioneilen Techniken
durch die natiirlichen Gegebenheiten
begrenzt — anders als z.B. bei einem
Kohlekraftwerk, wo die Benutzungs-
dauer sehr stark variiert werden kann.
Die Ausnutzungsdauer von Kohle- und
Kernkraftwerken ist durch die Nach-
frage vorgegeben, die fur die Wind- und
Solarzellenanlagen durch die Windhau-
figkeit bzw. Sonneneinstrahlung. Die
Kosten der Stromerzeugung aus den
verschiedenen Anlagen werden wie
folgt geschatzt:

Strom aus Netto-
leistung
Kohlekraftwerk 420 MW
Kernkraftwerk 1285 MW
Windkraftanlagen 55 kW
Photovoltaikanlagen 300kW

Einen ahnlichen Vergleich errechnet

. das Gutachten far

— groBe Raumheizungs-
systeme (63 kW)
O monovalente Elektro-

wéarmepumpe 0,26 DM/kWh
O Olkessel 0,19 DM/kWh
O Hackschnitzelfeuerung 0,22 DM/kWh

— Solare Warmwasserberei-

tung

O Schwimmbad
(Absorber, 20 m?)

O Brauchwasser
(Flachkollektor, 8 m?) 0,98 DM/KWh

O ProzeBwarme (Vakuum-

0,10 DM/kWh

rohrenkoll.,, 200 m2) 1,04 DM/kWh
— Biomasse-Brennstoffe
O Strohbrikettierung 0,03 DM/kWh
O Vergasung 0,13 DM/kWh
O Biogaserzeugung 0,15 DM/kWh

Alle Angaben, das wird betont, gelten
unter den spezifischen Bedingungen
des Gutachtens: Heute verfligbarer
Stand mit Anwendung in der Bundesre-
publik Deutschland.

Das Gutachten, das in Kirze im VDI-
Verlag, Dusseldorf, erscheint, befaBt
sich recht ausfiihrlich mit ,Gutekriterien
der Energiewandlungssysteme®. Die-
sem Kapitel entstammen die folgenden
Feststellungen zu den einzelnen rege-
nerativen Energiequellen:
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Windenergie

Spricht man von der Nutzung der
Windenergie, so wird darunter vorran-
gig die Erzeugung elektrischer Energie
aus der Stromungsenergie des Windes
verstanden. Die physikalischen Grund-
lagen basieren dabei auf zwei verschie-
denen Prinzipien, namlich dem Wider-
stands- und dem Auftriebsprinzip.

Obwoh! Windkraftanlagen nach dem
Widerstandsprinzip fertigungstechnisch
wesentlich einfacher hergestellt werden
kdnnen, kommt dieses Prinzip aufgrund
der schlechten Leistungscharakteristik
und vor allem wegen des schiechten
Nutzungsgrades (in der Theorie lassen
sich maximal 20 % der Windenergie
nutzen) nur far Kleinstanlagen bis zu
mehreren kW Nennieistung in Betracht.

Ausnutzungs- Investitions-  Kostenin
dauerinStd.  kostenin DM/kWh
DM/KW

5000 2500 0,195
7000 5000 0,135
2000 3800 0,27
900 30000 3,57

Windkraftaniagen nach dem Auftriebs-
prinzip, deren Rotorflligel &hnlich wie
die Tragflachen der Flugzeuge gestaltet
sind, konnen dagegen bis zu 59 % der
Windenergie in ein nutzbares Drehmo-
ment umsetzen. Dies erklart neben der
besseren Leistungscharakteristik, daB
zur Stromerzeugung nur Anlagen in
Frage kommen, die den Auftriebseffekt
nutzen.

In der technischen Realisierung erge-
ben sich jedoch erhebliche Unter-
schiede. So werden die Rotoren Uber-
wiegend aus ein bis drei Blattern ge-
baut. Dariber hinaus kann die Dreh-
achse horizontal als auch vertikal (Dar-
rieus-Rotor) angeordnet werden. Ob-
wohl der Darrieus-Rotor durch seine
Windrichtungs-Unabhangigkeit be-
sticht, hat diese Variante unter anderem
wegen des unbefriedigenden Anlauf-
verhaltens bisher keine Verbreitung ge-
funden.

Je nach LeistungsgréBe und Einsatz-
zweck kommen flr die elekirische Ener-
giewandlung zwei unterschiedliche Ge-
neratorkonzepte zum Einsatz. Der
preisglinstige Asynchrongenerator wird
bevorzugt in kieineren und mittleren An-
lagen im Netzparallelbetrieb eingesetzt.
Soll die Windkraftanlage dartiber hinaus
auch im Inselbetrieb eingesetzt werden,
so wird wie bei GroBanlagen meist dem
Synchrongenerator und einer Energie-
aufbereitungselektronik der Vorzug ge-
geben.

Wie stark die Leistungsdichte des
Windes mit der Windgeschwindigkeit
variiert, ist dem Diagramm (hier Bild 2)
zu entnehmen. Die daraus begrindete
Forderung nach einer hohen Windge-
schwindigkeit 148t sich durch die Wahl
eines windgunstigen Standorts erfullen.
in der Bundesrepublik bieten sich daflr
vorwiegend an den norddeutschen Ki-
stengebieten Flachen von theoretisch
4000 km?2 mit mittierer Windgeschwin-
digkeit von mindestens 5 m/s bei 10 m
tber Grund an. Darlber hinaus muf far
die erzeugbare elekirische Energie die
Windgeschwindigkeitsverteilung  be-
riicksichtigt werden. Selbst flr den im
gezeigten Bild zugrunde gelegten wind-
glnstigen Standort an der Nordseeku-
ste mit 45 m Hohe Uber Grund zeigt die
Haufigkeitsverteilung, daB es zur Ge-
wahrieistung einer akzeptablen Ausnut-
zungsdauer unumganglich ist, ein moég-
lichst breites Spektrum der Windge-
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Bild 1. Einteilung der Umwandlungssysteme regenerativer Energie
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Bild 2. Charakteristische KenngroBen zur Nutzung der Windenergie

schwindigkeiten zu nutzen. Damit erge-
ben sich fur den praktischen Einsatz
Leistungskurven, die sich, bezogen auf
1 m2 Rotorflache, innerhalb der in Bild 2
markierten Grenzkurve bewegen. Da-
bei sind vier Bereiche zu unterscheiden;
die unteren Windgeschwindigkeitsan-
gaben beziehen sich mehr auf Kleinan-
lagen, wahrend die oberen Werte vor-
wiegend auf GroBanlagen zutreffend
sind. Davon abgesehen gibt es durch-
aus einzelne Anlagen, die aufgrund der
ortlichen Verhaitnisse anders ausgelegt
werden.

Im einzelnen ist zu dem Diagramm
festzustellen:
— Unterhalb der Einschaltgeschwin-
digkeit (ve = 4 . . . 6 m/s) gibt die Anlage
keine Leistung ab.
— ImTeillastbetrieb, der unten durch v
begrenzt wird und bis zur Nennwindge-
schwindigkeit (vy = 10...13 m/s)
reicht, entzieht der Rotor dem Wind die
maximale Leistung.
— Der Nennleistungsbereich, der
durch die Abschaltgeschwindigkeit (v,
=20 ...25m/s)nach obenundv, nach
unten begrenzt ist, zeichnet sich durch
konstante Leistungsabgabe bei redu-
ziertem Wirkungsgrad aus. In diesem
Bereich, der fur eine Windkraftanlage
mehrere 100 Stunden im Jahr vor-
kommt, liegen die nutzbaren anlagen-
spezifischen Leistungsdichten  zwi-
schen 100 und 500 W/m2.
— Der letzte, im Bild 2 nicht mehr ent-
haltene Bereich erstreckt sich von v, bis
auf Windgeschwindigkeiten von 50 bis
60 m/s. Diese obere Windgeschwindig-
keit stellt die Uberlebenswindgeschwin-
digkeit dar, wobei die Blatter Ublicher-
weise in Fahnenstellung gehen und der
Rotor festgebremst wird.

Wegen des nichtlinearen Wirkungs-
gradverlaufes, der sich aus dem Ver-
haltnis der gestrichelten Linie zum
durchgezogenen Kurvenzug ergibt,
muB die Rotorauslegung, die Turmhdhe
und die installierte Generatorleistung
der ermittelten Windgeschwindigkeits-
verteilung am geplanten Standort ange-
paBt werden. Fir Kleinanlagen ergeben
sich Wirkungsgrade im Nennpunkt von
maximal 35 %, wahrend bei GroBanla-
gen bis zu 40 % gemessen werden.

Die Kosten fur einzelne Windkraftan-
lagen belaufen sich fir den Leistungs-
bereich um 50 kW — nur dieser Lei-

stungstyp wird bisher in gréBeren Stiick-

zahlen gefertigt — je nach Ausstattung
auf etwa 2500 DM/KW (inkl. Mehrwert-
steuer). Rechnet man die Kosten far
Fundament, Anlagenaufstellung sowie
die elektrischen AnschluBkosten an das
Verbundnetz hinzu, so ergeben sich fiir
diese AnlagengroBe Gesamtkosten von
rund 3800 DM/kW. Hierbei werden nor-
male topographische Verhaltnisse und
eine mit kurzen Leitungen zu realisie-
rende Netzverbindung unterstellt. Dabei
ist zu berlcksichtigen, daB sich vor al-
lem die infrastrukturellen Kosten mit zu-
nehmender Anlagenzahl (Windpark) si-
cherlich noch erheblich reduzieren las-
sen.

Far die bisher nur in geringen Stiick-
zahien gefertigten GroBanlagen erge-
ben sich bis heute allein flr die Anlagen
deutlich héhere Kosten von mindestens
5000 DM/kW. Ebenso steigen fiir Klein-
anlagen (10 bis 20 kW Nennleistung)
die spezifischen Investitionskosten
merklich an. Dabei ist zu beachten, daR
aufgrund der geringeren Ausnutzungs-
dauer gegenlber konventionelien Kraft-
werken die Werte der spezifischen Inve-
stitionskosten nicht direkt vergleichbar
sind.

Photovoltaik-Systeme

Bei der photovoltaischen Energieer-
zeugung, also der direkten Umwand-
lung der Sonnenenergie in elektrische
Energie, fallt der Solarzelle die zentrale
Bedeutung zu. Solarzellen sind bis zu
einige  hundert Quadratzentimeter
groBBe Scheiben, deren aktive Halblei-
terschicht je nach Basismaterial zwi-
schen 1 und 500 um dick ist. Allein diese
Bandbreite deutet schon die vielfaltigen
technischen Ausflihrungen von Solar-
zellen an.

Jede unbeleuchtete Solarzelle ver-
hélt sich wie eine Diode. Sobald sie be-
leuchtet wird, werden jedoch im Halblei-
ter Photonen absorbiert und damit La-
dungstrager generiert, die einen Strom-
fluB zu Folge haben. Welcher Anteil des
Sonnenspektrums sich dabei Uberhaupt
in elektrische Energie umwandein 1aBt,
héangt in erster Linie von der Energie-
licke des verwendeten Halbleiters bzw.
der Kombination der verschiedenen
Halbleiter ab. Flr grundsatzlich geeig-
nete Halbleiter ergeben sich die in Bild 3
skizzierten maximalen Wirkungsgrade,
wobei die verschiedenen Grundmate-
rialien eine mehr oder weniger ausge-
pragte Abhéngigkeit von der Zellentem-
peratur T aufweisen. Nicht beriicksich-
tigt sind die erst in der Entwicklung be-
findlichen Tandemzellen, deren theore-
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Bild 3. Theoretischer Wirkungsgrad von Solarzellen
bei unterschiedlichen Basismaterialien und ver-
schiedenen Betriebstemperaturen

tische Wirkungsgrade noch héher lie-
gen.

Bei Solarzellen kann (ber weite
Strahlungsbereiche mit  konstantem
Wirkungsgrad gerechnet werden, so-
fern deren Arbeitstemperatur und das
Spektrum des eingestrahlten Lichts sich
nicht wesentlich verandern.

Fir einen auch in der Praxis hohen
Wirkungsgrad muB die Schichtdicke
des Halbleitermaterials entsprechend
dem Absorptionsverhalten gewahlt wer-
den. Daraus ergeben sich fr eine groB-
technische Nutzung noch erhebliche
Probleme. SchlieBlich verursacht allein
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der Energieinhalt des erforderlichen
Halbleitermaterials bei den bisher durch
die Raumfahrt am weitesten entwickel-
ten monokristallinen Siliziumzellen —
hier standen weniger die Kosten als ein
hoher Wirkungsgrad im Vordergrund —
so hohe Kosten, daB selbst die modern-
sten Produktionsverfahren keine Aus-
sicht zu einer drastischen Kostenredu-
zierung erwarten lassen. So sucht man
weltweit nach Halbleitermaterialien, die
folgende Forderungen erflillen sollen:
— hohe Verflgbarkeit des Rohmate-
rials,

— geringer kumulierter Energieauf-
wand der fertigen Solarzelle,

— einfache, kostenginstige und lei-
stungsfahige Produktionsverfahren fur
hohe Herstellungskapazitaten,

— hohe Lebensdauer ohne gravie-
rende WirkungsgradeinbuBe,

— leichte Kontaktierbarkeit zur Ver-
schaltung der einzelnen Zellen zu Mo-
dulen,

— hoher Wirkungsgrad, um den Fla-
chenbedarf und den Aufwand an Trag-
konstruktionen zu begrenzen.

Ansatze dazu bieten die multikristalli-
nen Si-Zellen bzw. Solarzellen aus
amorphem Silizium und verschiedenste
Verbindungshalbleiter. In der Praxis las-
sen sich zum gegenwartigen Zeitpunkt
fir die verschiedenen Siliziumzellen —
nur diese sind bis heute in groBeren
Stiickzahlen gefertigt worden — fol-
gende Wirkungsgrade angeben:

— monokristalline Si-Zellen:

12 bis 14 %
— multikristalline Si-Zellen: 9 bis 11 %
— amorphe Si-Zellen: 4bis 6 %
Diese Angaben beziehen sich auf 25
°C Zellentemperatur und ein definiertes

Sonnenspektrum (Air Mass 1,5).
Um zu grdBeren Leistungseinheiten
. zu kommen, werden die einzelnen So-
larzellen jeweils zu Modulen mit einer
Gesamtleistung von bis zu 100 W und
mehr zusammengeschaltet. Diese Mo-

Sollarkollektoren und -absorber

Die direkte thermische ErschlieBung
der Strahlungsenergie realisieren So-
larkollektoren und Solarabsorber; letz-
tere unterscheiden sich durch die feh-
lende transparente Abdeckung von den
Kollektoren.

Durch den hohen diffusen Strah-
lungsanteil kommen in der Bundesrepu-
blik nur nicht-konzentrierende Kollekto-
renin Frage. Daraus ergibt sich eine Be-
schrankung auf die Niedertemperatur-
Warmeerzeugung bis etwa 120 °C (Va-
kuum-Rohrenkollektoren). Die Entwick-
lung konzentrierender Systeme ist fur
den Einsatz in Landern mit hoher Direkt-
einstrahlung durchaus interessant.

In diesem Bereich dominieren in der
kommerziellen Solartechnik die Flach-
kollektoren. Diese Kollektorbauweise
wandelt die Uberwiegend kurzwellige
Solarstrahlung an einem schwarzen Ab-
sorber, der von einem Warmetrager
durchstromt wird und haufig selektive
Eigenschaften besitzt, in Warme um.
Beim aufwendigsten Kollektortyp, dem
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dule werden wiederum zu ganzen Pa-
nels mit Ausgangsleistungen von meh-
reren Kilowatt zusammengebaut. Die
Nennleistung ist dabei auf eine Ein-
strahlung von 1000 W/m2 Solarzellen-
flache bei einer Temperatur von 25 °C
bezogen (peak load). Die gewonnene
Energie wird aufbereitet und uber eine
aufwendige Leistungselektronik in ei-
nen dem Verbundnetz angepaBien
Drehstrom wechselgerichtet. Aufgrund
dieser unumganglichen Schaltungs-
mafBnahmen laBt sich die von den Solar-
modulen gelieferte Energie nur zu 85 bis
90 % nutzen.

Far die Festlegung der Aufstellungs-
art und -richtung photovoltaischer Pa-
nels ist eine genaue Kenntnis der Ein-
strahlungsdaten nétig, um zu prifen, ob
der Mehraufwand fir eine ein- oder
zweiachsige Nachfuhrung sinnvollist. In
Deutschland wird sich eine Nachflh-
rung auch im Hinblick auf den War-
tungsaufwand nur in den wenigsten Fal-
len rechtfertigen lassen. Hier wird viel-
mehr eine starre Sldorientierung oder
allenfalls eine einachsige Nachfuhrung
zu gunstigeren Energieerzeugungsko-
sten fuhren.

Far ein komplettes Modul ergeben
sich spezifische Investitionskosten, de-
ren Untergrenze bei 15 000 DM/KW
Spitzenleistung liegen. Hier missen
noch die Kosten fUr Gestelle, Verkabe-
lung, Regel- und Schalteinrichtungen,
Leistungselektronik und Installation hin-
zugerechnet werden. Da es mangels er-
stellter Anlagen noch keine allgemein-
gultigen Zahlen gibt, kdnnen hierfur Ko-
sten von ebenfalls rund 15 000 DM/kW,
als Anhaltswert dienen. Damit ergeben
sich Gesamtkosten, deren untere
Grenze bei etwa 30 000 DM/KW,, liegt.

Mit einem Modul, dessen Spitzenlei-
stung bei 1 kW liegt, lassen sich auf die
Bundesrepublik Deutschland bezogen
je nach Standort und Nachfuhrsystem
pro Jahr maximal 1000 bis 1300 kWh
elektrische Energie erzeugen.

Vakuum-Rohrenkollektor, ist der Raum
zwischen Absorber und Abdeckung
evakuiert. Dargestellt wird die Effizienz
eines Kollektors in den sog. Kollektor-
Kennlinien. Es ergibt sich eine Kennli-
nien-Schar (Bild 4a), da der Wirkungs-
grad sowohl von der Einstrahlung als
auch von der Temperaturdifferenz zwi-
schen Absorber und Umgebung ab-
hangt. Deutlich wird daraus vor allem
der EinfluB des geforderten Tempera-
turniveaus auf den Wirkungsgrad. Ver-
gleicht man bei konstanter Einstrah-
lung, im Beispiel 800 W/m2, die Kennli-
nien verschiedener Kollektorbauarten,
gelangt man zur Darstellung in Bild 4b.

Wahrend bei hoher Einstrahlung und
niedrigen geforderten Heizmitteltempe-
raturen Kollektoren mit Einfachvergla-
sung ohne selektive Beschichtungen
ebenso wie Absorber hdhere Leistun-
gen erbringen als hocheffiziente Flach-
kollektoren, kehrt sich dieses Verhalten
mit steigender Temperaturdifferenz bei
gleichbleibender Einstrahlung um. Je

nach Anwendungsfall muB3 der geeig-
nete Kollektortyp nach dem Gesichts-
punkt der groBtmoglichen Wirtschaft-
lichkeit bestimmt werden. Dies soll an
drei Beispielen der maglichen Hauptan-
wendungsgebiete in der Bundesrepu-
blik verdeutlicht werden.

Sommerfreibader mit einer Tempera-
turdifferenz zwischen Absorber und Au-
Benluft von max. 10 bis 15 °C werden
nur in der Zeit des gréBten Strahlungs-
angebots betrieben. Einfachste Kollek-
toren oder Absorber und sogar Kunst-
stoffschlauche bieten flr diesen Zweck
bereits zufriedenstellende Wirtschaft-
lichkeit, insbesondere in Verbindung mit
passiven Energiesparmafnahmen wie
der Verwendung von dunklen Becken-
fliesen und vor allem der Nachtabdek-
kung des Beckens. Bei dieser Anwen-
dung kann auch auf die kostenintensive
Warmespeicherung verzichtet werden,
da das Beckenwasser selbst diese
Funktion Ubernimmt.

Fur die Bereitung von warmem
Brauchwasser kann man aus Bild 4b er-
sehen, daB bei hohen Einstrahlungen
und Temperaturdifferenzen von 20 bis
30 K, wie sie im Sommerhalbjahr haufig
auftreten, die Unterschiede zwischen
den in Frage kommenden Flachkoliek-
toren in diesem Temperaturbereich
klein sind. Die geringen Bestrahlungs-
starken wahrend des restlichen Jahres
werden effizienter von selektiven und
besser warmegedammten Kollektoren
genutzt. Eine bestimmte jahriiche War-
memenge kann entweder mit einem
hochwertigen, teuren Kollektor mit klei-
ner Flache oder einem billigen Einfach-
Kollektor entsprechend gréBerer Flache
erzeugt werden. Die Leistungsfahigkeit
des einzelnen Kollektors ist deshalb
kein ausschlaggebendes Qualitats-
merkmal f{ir eine solare Brauchwasser-
anlage; vielmehr kommt es auf die rich-
tige Auslegung aller beteiligten Kompo-
nenten und ihre gegenseitige Abstim-
mung an. Da im Sommerhaibjahr von
April bis September rund 75 % der jéhr-
lichen Solarenergie eingestrahl werden,
werden solare Brauchwasseranlagen
am gunstigsten auf einen hohen Dek-
kungsbeitrag in diesem Zeitraum aus-
gelegt. Die ganzjdhrige Warmwasser-
bereitung mit hoher Deckung auch im
Winter flhrt zu einer unwirtschaftlichen
Uberdimensionierung aufgrund eines
uber das Jahr zu geringen Nutzungs-
grades. Einige wenige bisher durchge-
fuhrte Langzeituntersuchungen zeigen,
daB die optimale Auslegung und Rege-
lung von Gesamtanlagen noch ein gro-
Beres Entwicklungspotential beinhaltet.

Als letztes soll die Erzeugung indu-
strieller ProzeBwarme genannt werden.
Es bestehen vielfaltige Anwendungs-
maoglichkeiten, wie die Pasteurisierung
von Getranken und allgemeine Reini-
gungsaufgaben. Die dafur erforderli-
chen Temperaturen von 60 bis 100 °C
erfordern hocheffiziente Vakuum-Roh-
renkollektoren. Flr eine Beurteilung
und Fortentwicklung sind noch langfri-
stige Betriebsuntersuchungen notwen-
dig.

Erschwert werden die meisten An-
wendungen der Solarthermik durch das
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a) selektiver Kollektor mit Einfachverglasung
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Bild 4. Kollektorkennlinien {nach K. Abel und H. Engelhorn, , Warme und Strom aus Sonnenenergie, 6. Auf-
lage, 1983; Hrsg.: Solar-Energie-Technik GmbH, AltluBheim)

Fehlen einer Langzeit-Speichermog-
lichkeit. Schwankungen des Strah-
lungsangebots sind Uber Tage, z.B. Wo-
chenenden, ausgleichbar, doch liegen
die spezifischen Speicherkosten bei bis
zu 7000 bis 8000 DM/m3. Fir einen brei-
teren Einsatz der Solarthermik ist die
Weiterentwicklung der Speichertechno-
logie von besonderer Bedeutung. So-
wohl die Brauchwarmwasser- als auch
die ProzeBwarmegewinnung miissen,
auf Deutschland bezogen, zusammen
mit herkdbmmlichen Warmeerzeugern
als bivalente Systeme betrieben wer-
den, da ein Deckungsanteil der Solar-
energie von 100 % zu einer unwirt-
schaftlichen Uberdimensionierung in
den Sommermonaten flihren wiirde.

Zur Abschatzung der Jahresener-
gieerzeugung geht man von der durch-
schnittlich eingestrahlten Energie auf
eine Horizontalflache von 1000 bis 1200
kWh/m2 und Jahr aus. Unter heute er-
reichbaren Anlagenwirkungsgraden er-
geben sich als nutzbare Warme: bei Ab-
sorbern zur Beckenwasser-Erwarmung
300 bis 400 kWh/m2a, bei Kollektoren
zur Brauchwassererwarmung (seiektiv,
Einfachverglasung) 250 bis 350 kWh/mz2a
und bei Vakuum-Rohrenkoliektoren bis
500 kWh/m?a.

Warmepumpen

Die Warmepumpe hat in der Bundes-
republik unter allen behandeiten Nut-
zungssystemen regenerativer Energie-
quellen die weiteste Verbreitung. Die
Heizleistung, welche von Kompres-
sionswarmepumpen bei konstanter
Verdichterdrehzahl abgegeben wird, ist
nicht konstant. Sie hangt vielmehr von
den Niveaus der unteren und der obe-
ren Temperatur des Kreisprozesses ab.
Fir Wasser als Warmequelle mit gerin-
gen Temperaturschwankungen ist die
Abhangigkeit wesentlich weniger aus-
gepragt als fir die Warmequelle Luft.

Die Heizleistung einer Gasmotor-
Warmepumpe variiert weniger als bei
Antrieb mit Elektromotor, da wegen der
nutzbaren Abwarme des Verbren-
nungsmotors der Anteil der Umwelt-
warme an der Gesamtwarmeabgabe
wesentlich geringer ist und sich daher
Anderungen der Betriebsbedingungen
weniger auswirken. Wahrend bei Kom-
pressionswarmepumpen die Leistung
nur durch den getakteten Ein-Aus-Be-
trieb geregelt werden kann, bietet die
Absorptionswarmepumpe die Mdglich-
keit einer kontinuierlichen Leistungsre-
duzierung bis auf ein Viertel des Maxi-

malwertes durch Vermindern der Wér-
mezufuhr im Austreiber.

Die wichtigste Kennzahl einer War-
mepumpe ist der Quotient von erzeug-
ter Heizwarme zu aufgewendeter End-
energie (Strom, Gas etc.) fiir Verdichter-
antrieb (bei Kompressionswarmepum-
pen) bzw. fir Austreiberwarme (bei Ab-
sorptionswarmepumpen). Dieser Quo-
tient wird bei elektromotorisch angetrie-
benen Warmepumpen (EWP) als , Lei-
stungszahl® bzw. ,Arbeitszahl® be-
zeichnet, je nach dem, ob die Daten ei-
nes stationéren Betriebszustandes oder
eines Betriebszeitraumes (z.B. 1 Jahr)
betrachtet werden. Bei gasmotorgetrie-
benen Warmepumpen (GWP) und bei
Absorptionswarmepumpen (AWP)
spricht man von der ,Heizzahl*.

In Bild 5 sind die Leistungs- bzw.
Heizzahlen von Warmepumpen iber
der AuBenlufttemperatur dargestellt. Ei-
nen wesentlichern EinfluB (bt wiederum
die Art der Warmequelle aus. Zudem ist
die Vorlauftemperatur des Heizsystem
in Abh&ngigkeit von der AuBentempera-
tur in der Regel automatisch gesteuert.

Die erreichbare Vorlauftemperatur ist
bei EWP auf etwa 55 bis 60 °C, bei GWP
auf etwa 65 bis 75 °C beschrankt. Eine
,monovalente” Warmeversorgung aus-
schlieBlich Gber die Warmepumpe ist
nur mdoglich, wenn das Heizsystem
auch an besonders kalten Tagen mit
diesen Vorlauftemperaturen auskommt
und der Wérmequelle ausreichende
Leistung entzogen werden kann. Ist
dies nicht der Fall, ist eine ,bivalente*
Versorgung im Zusammenwirken mit ei-
nem brennstoffgefeuerten Warmeer-
zeuger erforderlich. Hierbei sind zwei
Betriebsweisen maglich:

— Bivalent-alternativer Betrieb: Unter-
halb einer bestimmten Temperatur der
Warmequelle (Umschaltpunkt) ist nur
der Wéarmeerzeuger in Betrieb, ober-
halb nur die Warmepumpe.

— Bivalent-paralleler Betrieb: Unter-
schreitet die AuBenlufttemperatur den
Umschaltpunkt, so geht auch hier der
Warmeerzeuger in Betrieb. Jedoch wird
die Warmepumpe nicht gleichzeitig aus-
geschaltet, sondern sie tragt auch un-
terhalb der Umschalttemperatur im
Rahmen ihrer Mdglichkeiten zur War-
meversorgung bei. Dadurch ist der jahr-
liche Deckungsbeitrag der Warme-
pumpe bei bivalent-paralleler Betriebs-
weise hoher als bei bivalent-alternati-
ver.

Der Energieverbrauch einer Warme-
pumpe wird durch die jahrliche Arbeits-
bzw. Heizzahl charakterisiert, die in der
Tafel fur die verschiedenen Warme-
pumpen angegeben ist. Die besonders
grof3en Spannweiten fur EWP mit der
Warmequelle Grundwasser bzw. Luft
bei bivalenter Betriebsweise ergeben
sich als Unterschied bei der Verwen-
dung von Niedertemperatur-Heizsyste-
men bzw. herkdmmlichen Radiatorhei-
zungen mit Auslegungstemperaturen
von 90/70 °C.
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Bei allen Warmepumpenanlagen ent-
steht ein erheblicher Zusatzverbrauch
an elektrischer Energie fur Ventilatoren,
Pumpen und Steuerungseinrichtungen.
Anhaltswerte hierfur sind in der rechts
wiedergegebenen Tafel als prozentua-
ler Zuschlag auf den Jahresenergiever-
brauch des Warmepumpenaggregats
aufgeflihrt. Die angegebenen Daten
gelten fur Anlagen, bei denen die War-
mepumpe in Abstimmung mit allen an-
deren Systemkomponenten richtig aus-
gelegt ist. Daruber hinaus wird ein Re-
gelungskonzept vorausgesetzt, das fur
das Gesamtsystem einen einwand-
freien Betrieb unter allen vorkommen-
den Bedingungen gewahrleistet.

Passive
Sonnenenergienutzung

Unter passiver Solarenergienutzung
bei Gebauden wird der gezielte Einbe-
zug von Warmegewinnen aus Sonnen-
einstrahlung Uber die Gebaudehille in
die Energiebilanz eines Gebaudes zur
Heizwarmeversorgung verstanden.
Eine optimierte Solarenergienutzung in
Verbindung mit niedrigem Heizwarme-
bedarf muB integriert erfolgen, d.h. es
missen alle relevanten technischen
und nichttechnischen Faktoren einbe-
zogen werden. Hierzu z&hlen:

— das Gebaude mit seinen energeti-
schen Eigenschaften und bauspezifi-
schen Kenndaten, wie das Warme-
durchlaBverhalten der Gebaudehdlle
und das Speicherverhalten des Gebau-
des, die GebaudegroBe, die GeschoB-
zahl, die Fassadengliederung und der
Fensteranteil an der Fassadenflache;

~ die Anlage zur Warmeversor-
gung, die Dimensionierung, die Ver-
sorgungstechnik und das Versorgungs-
system, das Regelungskonzept und die
Betriebsweise,

— der Mensch mit seinen Nut-
zungsansprichen an die Warme-
versorgung hinsichtlich Temperaturni-
veau und Zeitgang im Wohn- und
Schiafbereich sowie an die lufthygieni-
sche Qualitat.

Generell fuhrt zunehmender Warme-
schutz von Gebauden zu
— einer Verklrzung der Heizperiode,
da das ,Warmegleichgewicht” des Ge-
baudes sich in Richtung niedriger Au-
Bentemperatur verschiebt,

— einer Verringerung der Warmeverlu-
ste einzelner Bauteile,

~ einem steigenden Anteil der kurz-
welligen Zustrahlung und der inneren
Warmegewinne am Gesamtwarmebe-
darf des Gebaudes.

Die Warmespeicherfahigkeit von Ge-
baudeteilen ist fur den Energiehaushalt
des Gebaudes von Bedeutung, denn sie
wirkt ausgleichend und verzdgernd auf
Temperaturschwankungen, die z.B.
durch eingestrahlte Sonnenenergie,
sommerlich kihle Tage, freie Warme-
quellen im Haus, FensterlGftung und un-
geniigend geregelte Heizwarmeabgabe
entstehen kénnen.
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Leistungszahl von
Elektro-Warmepumpen
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Bild 5. Leistungs- bzw. Heizzahlen von Warmepumpen-Aggregaten in Abhédngigkeit von der AuBeniufttem-

peratur
Warme- Warme- Betriebs- Jahresarbeits- El. Zusatz-
pumpe quelle weise bzw. Heizzahl verbrauch
EWP Grundwasser monovalent 30....... 3,7 ca.15%
EWP Erdreich monovalent 30....... 3,2 ca.15%
EWP AuBenluft monovalent 27 ....... 2,9 ca.20 %
EWP AuBenluft bivalent-

parallel 24....... 29 ca.20 %
EWP AuBenluft bivalent-

alternativ 26....... 3,6 ca.20 %
GWP ] ) 12....... 1,5 ca. 10 %
AWP ) ) 11,0, 1,4 ca.6...7%

*) Werte gliltig fur die unterschiedlichen Kombinationen von Warmequellen und

Betriebsweisen

Anhaltswerte zum Energieverbrauch von Warmepumpen

Verbesserungen des Warmeschut-
zes und MaBnahmen zur passiven So-
larenergienutzung senken die Warme-
verluste bei Gebauden erheblich. Die
passive Sonnenenergienutzung wird
durch geeignete Gebaude- und Fassa-
dengestaitung zu einer wichtigen Er-
ganzung bei zusatzlichen Warme-

Systeme zur Biomassenutzung

Trocken anfallende Biomasse kann
im wesentlichen in drei Umwandlungs-
techniken eingesetzt werden: direkte
Verbrennung, Vergasung oder auch-Py-
rolyse sowie mechanische Aufbereitung
der Biomasse in eine Brennstofform mit
definierten Eigenschaften.

Fir eine nennenswerte Nutzung
durch Verbrennen kommen in Deutsch-
land vor allem Stroh und Holz sowie die
brennbare Mulifraktion in Frage. Die
Erstgenannten werden dabei in landli-
chen Regionen bereits in starkem MaBe
als ,nichtkommerzielle* Energietrager
verwendet. Viele Heizkesselherstelier
haben in den letzten Jahren daran gear-
beitet, ihre Kessel an Bio-Festbrenn-
stoffe bezlglich Feuerungsqualitat, Wir-
kungsgrad, Emissionen und Bediener-
freundlichkeit anzupassen. Auch fur

schutzmaBnahmen, wobei auch tempo-
rarer Wéarme- und Sonnenschutz von
groBer Bedeutung sind. Neben der
Raumbehaglichkeit wahrend der Heiz-
periode muf3 auch zu den Ubrigen Zeit-
punkten ein akzeptables Raumklima
gewahrleistet sein.

aufbereitete Brennstoff-Formen sind
Feuerungsanlagen auf dem Markt, die
haufig Uber automatische Beschik-
kungseinrichtungen verfigen und so.
den sonst Ublichen zeitintensiven Per-
sonalaufwand verringern. Die  Wir-
kungsgrade der Strohfeuerung liegen
zwischen 30 und 75 %, die der Holz-
feuerung bei 45 bis 80 %.

Festbrennstoffe aus regenerativer
Biomasse sind in technischen Aniagen
auch effizientin Gase umzuwandeln. An
Einsatzstoffen fir die Luft-Vergasung
besteht ein weites Angebot: Holzspane,
Sagemehl, Abfall- und Altholz, Rinde
von praktisch allen Holzarten, Stroh und
Graser sowie Schalen und Hulsen vieler
Friichte. Vorzugsweise flr Mull scheint
die Entgasung unter LuftabschiuB, die
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Pyrolyse, ein geeignetes Verfahren zu
sein. Neben dem Gas, das noch einer
Nachbehandlung bedarf, fallt ais Rest-
stoff Pyrolysedl und evtl. Holzkohle an.
Der Hauptvorteil gasformiger Brenn-
stoffe liegt in der gleichzeitigen Erzeu-
gungsmoglichkeit von Warme und
Strom durch den Einsatz von Blockheiz-
kraftwerken. Der Energieinhait der
Brenngase bewegt sich zwischen 1 und
5 kWh/m3 bei Vergasungswirkungsgra-
den von 50 % bis Uber 80 %.

In den seltensten Fallen kann Bio-
masse direkt in der anfallenden Form
genutzt werden. Sinn einer Aufberei-
tungsanlage ist daher, das Ausgangs-
material an das jeweilige nachfolgende
Umwandiungsverfahren anzupassen.
Die wichtigsten Prozesse sind hierbei:
Trocknen, Zerkleinern, Sortieren und
Kompaktieren. Vor allem die Strohbri-
kettierung wurde in den letzten Jahren
als sinnvolle Verwertungsmaoglichkeit
der rund 5 Mill. t UberschuBstroh disku-
tiert. An diesem Beispiel soll kurz der
Energieaufwand fir die Kompaktierung
inkl. Vorverkleinerung abgeschatzt wer-
den: Er liegt bei einer untersuchten An-
lage bei 93 kWh/t und erreicht damit
knapp 8 % des Materialheizwertes. Bei
der Holz-Hackschnitzelerzeugung er-
geben sich 0,4 %. Die gangigen Anla-
genkapazitaten liegen bei 300 bis 400
kg h.

Biomasse mit hohem Feuchtigkeitsge-
halt eignet sich fur die biologische
Brenngaserzeugung durch Methanga-
rung in Biogasanlagen. Geeignetes
Substrat findet sich in drei Bereichen:
der Landwirtschaft (hauptsachlich Tier-
exkremente), den kommunalen Kiar-
werken (Klarschlamm) und der Industrie
(vor allem Nahrungsmittelindustrie). In
landwirtschaftlichen Anlagen kann mit
Gasmengen von 0,6 bis 3,0 m3 je GVE
(GroBvieheinheit, 500 kg Tiergewicht)
und Tag gerechnet werden. Der Gasan-
fall in Klarwerken liegt bei etwa 8 m3
EGW-a (EGW: Einwohnergleichwert).

Die Leistungsfahigkeit der Biogasan-
lagen kann allgemein, auch fir indu-
strielle Anwendungen, mit 1 m2 Gas je
m3 Faulraum und Tag abgeschéatzt wer-
den, bei einem Heizwert des Biogases
von rund 6 kWh/m3. Einen Teil der ge-
wonnenen Energie (in Deutschland 20
bis 30 %) bendtigen die meisten Ania-
gen fiur die Aufrechterhaltung einer
Faulraumtemperatur von rund 35 °C. Im
Rahmen des Gesamtkonzeptes land-
wirtschaftlicher Biogasanlagen kommt
neben der Biogasnutzung auch der Ver-
wertung des Restsubstrats Bedeutung
zu, da dessen Anwendung als veredel-
ter DUnger unproblematischer ist als die
Ausbringung von Frischgllle. Da spe-
ziell in der Landwirtschaft viele Anlagen
mit hoher Eigenleistung des Betreibers
erstellt werden, ist die Angabe von Ko-
sten problematisch. Als Grenze fiir den
wirtschaftlichen Betrieb scheinen aller-
dings 1000 DM je m? Faulraumvolumen
ansetzbar. Die jdhrlichen Betriebsko-
sten betragen im Durchschnitt etwa 2 %
der Investitionskosten. Als untere
Grenze der BetriebsgroBe gelten fiir
landwirtschaftliche Anlagen 80 bis 100
GVE.

| e

KFA Jilich als Wirtschaftsfaktor

Die Kernforschungsanlage Jiilich GmbH, mit der auch viele, die Entwick-
lungen auf dem Gebiet der Nutzung regenerativer Energiequellen vorantrei-
ben und dabei in den GenuB éffentlicher Férderung kommen méchten, als
»Projekttrager Bekanntschaft machen, hat sich soeben in einer Schrift als
»Wirtschaftsfaktor” dargestellt. Die Geselischaft, die zu 90 Prozent von der
Bundesrepublik Deutschiand und zu 10 Prozent vom Land Nordrhein-West-
falen getragen wird, beschéftigt 4550 Mitarbeiter, darunter 880 Wissenschaft-
ler (davon 59 Professoren). Hinzu kommen jahrlich Giber 400 Gastwissen-
schaftler aus mehr als 30 Landern. Uber 400 Menschen werden in 24 Berufen
ausgebildet. Bei einem Jahresetat von 500 Millionen DM wird ein Ertrag von

60 Millionen erwirtschaftet.

In der Einleitung des Berichtes
schreibt K. W. Baurmann:

~Der Name der Kernforschungsan-
lage Julich weist auf ihre Anfange hin
und 4Bt nicht unmittelbar erkennbar
werden, daB sich ihre Forschungsziele
in mehr als einem Vierteljahrhundert
des Bestehens der KFA gewandelt und
vervielfaltigt haben.

Ein geschéarftes BewuBtsein um die
begrenzte Belastbarkeit unseres Oko-
systems und um die damit verbundenen
Fragen nach umweltfreundlichen Ener-
gietechniken, das Vordringen modern-
ster Techniken in alle Lebensbereiche
und die starke Zunahme wissenschaftli-
cher Erkenntnisse und Fahigkeiten sind

Beispiele fir einen sich weltweit vollzie-
henden Umbruch, dem auch die For-
schungs- und Entwicklungsarbeiten der
KFA Rechnung getragen haben. Ein
GroBteil der namensgleichen Aufgaben
der KFA ist erfolgreich abgeschlossen
und hat neuen Zielen Platz gemacht.
Der Ubergang zu neuen Zielen war da-
bei flieBend und dadurch gekennzeich-
net, daB man Probleme nicht nur zu mei-
stern verstand, sondern auch neue er-
kannte und aufgriff. DaB diesem gleich-
sam stetigen Neubeginn eine grund-
séatzliche Neuorientierung folgt, bedeu-
tet das betonte Fortschreiten auf einem
schon lange vorgezeichneten Wege. Es
bedeutet aber nicht, daB jetzt auf den
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