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

Der Bundesminister für Forschung und Technologie (BMFT) hat ,,Daten und
Fakten" über die derzeit mögliche anwendung von Systemen zur Nutzung
reoenerativer Enerqiequellen- zusammentragen lassen. Auftragnehmer des
eniiprecnenden ,,Ki1rz!utachtens" war die Forschungsstelle für Energiewirt-
sCnätt Oer Gesellschaft-für praktische Energiekunde e.V., 4!9 u_oi Prof ' Dr.-lng.
nätmutScnaeffer geleitet wirO. In einerfür d-ie Presse vom BMFT aufbereiteten
/uiämmentassun! werden Kilowattstundenkosten, die diese Studie ergab,
gegenübergestellt und wie folgt kurz erläutert:

Die Kosten von Nutzun-gssy:lem9l Windenergie
erneuerbarer Energiequel len sind. von
ÄrJlanrän abge'sehen, fast aus- . . .Spricht man von der Nutzung der
schließlich Fixkosien, insbesondere Ka- Windenergie, so wird darunter vorran-
pitäif.*ten. Dadurch ergibt sich eine gig die Erzeugung elektrischer Energie
5äÄr starXe Kostendegre-ssion bei stei- aus der Strömungsenergie des Windes
qender Ausnutzungsdäuer. Diese Aus- verstanden. Die physika.lischen Grund-
ilrtrüngsdauer istäber anders als im lagen basieren dabei auf zwei verschie-
Fal le der konvent ionel len Techniken denen Prinzipien, nämlich dem Wider-
durch die natürlichen Gegebenheiten stands- und dem Auftriebsprinzip.
bägrenzt - anders als z.B. bei einem Obwohl Windkraftanlagen nach dem
Ko"hlekraftwerk, wo die Benutzungs- Widerstandsprinzip fertigungstechnisch
däuer sehr staik variiert werden kaÄn. wesentlich einfacher hergestelltwerden
Die Ausnutzungsdauer von Kohle- und können, kommt dieses Prinzip aufgrund
kernkraftwerke-n ist durch die Nach- der schlechten Leistungscharakteristik
fräoe vorqeqeben, die für die Wind- und und vor al lem wegen des schlechten
Soiarzettönänlagen durch die Windhäu- NutzungsgraQe-s-(in.der Theorie lassen
i 'qkäif  

-bi* .  
Sönneneinstrahlung. Die sich maximal 20 % der Windenergie

kösiJn der Stromerzeugung aus den nutzen) nt1f .lql Kleinstanlagen bis 31r
uerr"f i"den"n Anlageri wärden wie mehreren kW Nennleistung in Betracht'

Einen ähnlichen Vergleich errechnet Windkraftanlagen nach dem Auftriebs-
das Gutachten für .' i ip,- O"ren" notoittuget ähnlich wiefi;ä; C ä,y1,.'.1,: i z u n g s - !|Jrragrrächen der Fruszeusesestartet
s^Y s t  e m,e !91TII ] . -  s ind, können dagegen bis zu 59 % der
( monovalente tleKtro- A .a nrr r,\^,r^ Windenergie in öirinutzbares Drehmo-
^ wärmepumpe I ?: Hi",ii l ly^t,l ment umsätzen. Dies erklärt neben der
O Olkessel U,19 uM/KVv.l1 ho,sseren Leistungscharakteristik, daß
O Hackschnitzelfeuerung 0,22 DMrkWh ;; Stromerzeugüng nur Äntagän in

-  sorare  w arm was se  rb  e  re  i  -  
[ l?9&t t ten '  

d ie  den Auf t r iebsef fek t

t u n g

0 , 1 0  D M , k w h

Kohlekraftwerk 420 MW 5000
Kernkraftwerk 1285 MW 7000
Windkraftanlagen 55 kW 2000
PhotovoltaikaÄlagen 300 kW 900

Netto- Ausnutzunqs- Investitions- Kosten in
leistung dauer in Std. kosten in DM/kWh

DM/KW
2500 0 ,195
5000 0 ,135
3800 0,27

30000 3,57

In der technischen Real is ierung erge-
ben sich jedoch erhebl iche Unter-
schiede. So werden die Rotoren Über-
wiegend aus ein bis drei Blättern ge-
baut.  Darüber hinaus kann die Dreh-
achse horizontal als auch vertikal (Dar-
rieus-Rotor) angeordnet werden. Ob-
wohl der Darr ieus-Rotor durch seine
Windrichtungs-Unabhängigkeit  be-
sticht, hat diese Variante unter anderem
wegen des unbefr iedigenden Anlauf-
verhaltens bisher keine Verbrei tung ge-
funden.

Je nach Leistungsgröße und Einsatz-
zweck kommen für die elektrische Ener-
giewandlung zwei unterschiedl iche Ge-
neratorkonzePte zum Einsatz. Der
preisgünstige Asynchrongenerator wird
bevoizugt in kleineren und mittleren An-
laqen im Netzparallelbetrieb eingesetzt.
Söl l  die Windkraftanlage darüber hinaus
auch im Inselbetrieb eingesetzt werden,
so wird wie bei Großanlagen meist dem
Synchrongenerator und einer Energie-
aufbereitungselektronik der Vorzug ge-
oeoen.- 

Wie stark die Leistungsdichte des
Windes mit  der Windgeschwindigkeit
var i iert ,  ist  dem Diagramm (hier Bi ld 2)
zu entnehmen. Die daraus begründete
Forderung nach einer hohen Windge-
schwindigkeit  läßt sich durch die Wahl
eines windgünst igen Standorts erfül len'
ln der Bundesrepubl ik bieten sich dafÜr
vorwiegend an den norddeutschen Kü-
stenoebieten Flächen von theoretisch
400d km2 mit  mit t lerer Windgeschwin-
diokeit  von mindestens 5 m/s bei 10 m
über Grund an. Darüber hinaus muß für
die erzeugbare elektrische Energie die
Windgeschwindigkeitsverteilung be-
rücksichtigt werden. Selbst für den im
gezeigten Bi ld zugrunde gelegten wind-
öünstioen Standort an der NordseekÜ-
öte mit"4S m Höhe über Grund zeigt die
Häufigkeitsverteilung, daß es zur Ge-
währleistung einer akzeptablen Ausnut-
zungsdauer unumgängl ich ist ,  ein mög-
lichst breites Spektrum der Windge-

folgt geschätzt:
Strom aus

O Schwimmbad
(Absorber, 20 mz)

O Brauchwasser
at ive Enerqi

(Flachkollektor, 8 m2) 0,98 DM/kWh
O Prozeßwärme (Vakuum-

röhrenkol l . ,  200 m2) 1,04 DM/kWh

-  B i o m a s s e - B r e n n s t o f  f  e
O Strohbrikettierung 0,03 DM/kWh
O Vergasung 0,13 DM/kWh
O Biogaserzeugung 0,.15 DM/kWh

Alle Angaben. das wird betont,  gel ten
unter den spezif ischen Bedingungen
des Gutachtens: Heute verfügbarer
Stand mit Anwendung in der Bundesre-
oubl ik Deutschland.'  

Das Gutachten, das in Kürze im VDI-
Verlag, Düsseldorf , erscheint, befaßt
sich recht ausführlich mit ,,Gütekriterien
der Energiewandlungssysteme". Die-
sem Kapitel entstammen die folgenden
Feststel lungen zu den einzelnen rege-
nerat iven Energiequel len :
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...  übl icher Windkraftantagen
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Photovoltaik-Systeme
Bei der photovoltaischen Energieer-

zeugung,  a lso der  d i rekten Umwano-
lung der  Sonnenenergie in  e lekt r ische

100 Energie,  fä l l t  der  Solaäel le  d ie zentra le
Bedeutung zu.  Solarzel len s ind b is  zu

H (v)  [%] e in ige hundert  Quadratzent imeter
große Scheiben,  deren akt ive Halb le i -

80 terschicht je nach Basismaterial zwi-
schen 1 und 500 pm dick is t .  A l le in d iese

,^  Bandbrei te deutet  schon d ie v ie l fä l t rgentu technischen Ausführunqen von Sorar-
zel len an.

Jede unbeleuchtete Solarzel le  ver-
häl t  s ich wie e ine Diode.  Sobald s ie be-
leuchtet  wi rd,  werden jedoch im Halb le i -
ter  Photonen absorbier t  und damit  La-
dungsträger generiert, die einen Strom-
flu9 zu Folge haben. Welcher Anteil des
Sonnenspektrums sich dabei überhauot
in e lekt r ische Energie umwandeln läßt ,
hängt  !n erster  L in ie von der  Energie-
lücke des verwendeten Halbleiters bzw.
der  Kombinat ion der  verschiedenen
Halb le i ter  ab.  Für  grundsätz l ich geeig-
nete Halb le i ter  ergeben s ich d ie in  Bi ld  3
skizzierten maximalen Wirkungsgrade,
wobei  d ie verschiedenen Grundmate-
r ia l ien e ine mehr oder  weniger  ausge-
prägte Abhängigkeit von der Zettenteh-
peratur  T aufweisen.  Nicht  berücksich-
t ig t  s ind d ie erst  in  der  Entwick lung be-
f ind l ichen Tandemzel len,  deren thöore-

vN 15 , |._O_l ZO vA
I s l

Wegen des nicht l inearen Wirkungs-
gradverlaufes, der sich aus dem Ver-
hältnis der gestr ichelten Linie zum
durchgezogenen Kurvenzug ergibt,
muß die Rotorauslegung, die Turmhöhe
und die instal l ierte Generator leistuno
der ermittelten Windgeschwindigkeits"-
verteilung am geplanten Standort ange-
paßt werden. Für Kleinanlagen ergeben
sich Wirkungsgrade im Nennpunkt von
maximal 35 %, während bei Großanla-
gen bis zu 40 oÄ gemessen werden.

Die Kosten für einzelne Windkraftan-
lagen belaufen sich für den Leistungs-
bereich um 50 kW - nur dieser Lei-
stungstyp wird bisher in größeren Stück-
zahlen gefertigt - je nach Ausstattung
auf etwa 2500 DM/kW (inkl. Mehrwert-
steuer).  Rechnet man die Kosten für
Fundament,  Anlagenaufstel lung sowie
die elektr ischen Anschlußkosten an das
Verbundnetz hinzu, so ergeben sich für
diese Anlagengröße Gesamtkosten von
rund 3800 DM/kW. Hierbei werden nor-
male topographische Verhältnisse und
eine mit  kurzen Leitungen zu real is ie-
rende Netzverbindung unterstellt. Dabei
ist  zu berücksicht igen, daß sich vor al-
lem die infrastrukturel len Kosten mit  zu-
nehmender Anlagenzahl (Windpark) si-
cherl ich noch erhebl ich reduzieren las-
sen.

Fur die bisher nur in geringen Stück-
zahlen gefertigten Großanlagen erge-
ben sich bis heute al lein für die Anlaoien
deutlich höhere Kosten von mindestäns
5000 DM/kW. Ebenso steigen für Ktein-
anlagen (10 bis 20 kW Nennleistung)
die spezif ischen Investitionskosten
merkl ich an. Dabei ist  zu beachten, daß
aufgrund der geringeren Ausnutzungs-
dauer gegenüber konventionellen Kraft-
werken die Werte der spezifischen Inve-
stitionskosten nicht direkt veroleichbar
s tno .
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schwindigkeiten zu nutzen. Damit erge-
ben sich für den orakt ischen Einsatz
Leistungskurven, die sich, bezogen auf
1 mz Rotorf läche, innerhalb der in Bi ld 2
markierten Grenzkurve bewegen. Da-
bei sind vier Bereiche zu unterscheiden;
die unteren Windgeschwindigkeitsan-
gaben beziehen sich mehr auf Kleinan-
lagen, während die oberen Werte vor-
wiegend auf Großanlagen zutreffend
sind. Davon abgesehen gibt es durch-
aus einzelne Anlagen, die aufgrund der
örtlichen Verhältnisse anders ausgelegt
weroen.

lm einzelnen ist  zu dem Diaoramm
festzustellen:
-  Unterhalb der Einschaltoeschwin-
digkeit(vE :  4 .  .  .  6 m/s) gibtäieAnlage
keine Leistung ab.
- lm Tei l lastbetr ieb, der unten durch v=
begrenzt wird und bis zur Nennwindge-
schwindigkeit  (v,  10 .  .  .  13 m/s)
reicht,  entzieht der Rotor dem Wind die
maximale Leistuno.
- Der Nennlei l tungsbereich, der
durch die Abschaltgeschwindiqkeit  (v^
:20 .  . .  25 m s) naöh oben und'vu na'cf i
unten begrenzt ist, zeichnet sich durch
t(onstante Leistungsabgabe bei redu-
ziertem Wirkungsgrad aus. In diesem
Bereich, der für eine Windkraftanlaoe
mehrere 100 Stunden im Jahr vör-
kommt, l iegen die nutzbaren anlagen-
spezifischen Leistungsdichten zwi-
schen 100 und 500 W/mz.
- Der letzte, im Bi ld 2 nicht mehr ent-
haltene Bereich erstreckt sich von vo bis
auf Windgeschwindigkeiten von 50 bis
60 m/s. Diese_ obere Windgeschwindig-
keit stellt die Überlebenswi-ndoeschwii-
digkeit  dar,  wobei die Blätter"übl icher-
weise in Fahnenstel lung gehen und der
Rotor festgebremst wird.

=

0,5.  1,0 1,5 2,0 eV 3,0

Energielütke

B l l d  3  Theo re t  sche r  W l r kungsg rad  von  So  a r ze  en
be r  un te r sch ied  i chen  Bas l sma te r i a l l en  und  ve r
sch edenen Betr ie l ls temoeraturen

tische Wirkungsgrade noch höher lie-
gen.

Bei Solarzellen kann über weite
Strahlungsbereiche mit konstantem
Wirkungsgrad gerechnet werden, so-
fern deren Arbeitstemperatur und das
Spektrum des eingestrahlten Lichts sich
nrcht wesentlich verändern.

Für einen auch in der praxis hohen
Wirkungsgrad muß die Schichtdicke
des Halbleitermaterials entsorechend
dem Absorptionsverhalten gewählt wer-
den. Darausergeben sich für eine groß-
technische Nutzunq noch erhebl iche
Probleme. Schl ießl iöh verursacht al le in

T
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der Energieinhalt  des erforderl ichen
Halbleitermaterials bei den bisher durch
die Raumfahrt am weitesten entwickel-
ten monokristal l inen Si l iz iumzel len -
hier standen weniger die Kosten als ein
hoher Wirkungsgrad im Vordergrund -
so hohe Kosten, daß selbst die modern-
sten Produktionsverfahren keine Aus-
sicht zu einer drastischen Kostenredu-
zierung erwarten lassen. So sucht man
weltweit nach Halbleitermaterialien, die
folgende Forderungen erfül len sol len:

hohe Verfügbarkeit des Rohmate-
nals,
-  ger inger kumul ierter Energieauf-
wand der fert igen Solarzel le,
-  einfache, kostengünst ige und lei-
stungsfähige Produktionsverfahren fÜr
hohe Herstellungskapazitäten,
- hohe Lebensdauer ohne gravie-
rende Wirkungsgradeinbuße,
- leichte Kontaktierbarkeit zur Ver-
schaltung der einzelnen Zel len zu Mo-
du len ,
- hoher Wirkungsgrad, um den Flä-
chenbedarf und den Aufwand an Trag-
konstruktionen zu begrenzen.

Ansätze dazu bieten die multikristalli-
nen Si-Zel len bzw. Solarzel len aus
amorohem Si l iz ium und verschiedenste
Verbindungshalblei ter.  In der Praxis las-
sen sich zum gegenwärt igen Zeitpunkt
für die verschiedenen Si l iz iumzel len -
nur diese sind bis heute in größeren
Stückzahlen gefertigt worden - fol-
gende Wirkungsgrade angeben :

-  monokristal l ine Si-Zel len:
12bis 14 %

- mult ikr istal l ine Si-Zel len: 9 bis 11 %

dule werden wiederum zu ganzen Pa-
nels mit  Ausgangsleistungen von meh-
reren Kilpwatt zusammengebaut. Die
Nennleistung ist  dabei auf eine Ein-
strahlung von 1000 Wim2 Solarzel len-
f läche bei einer Temoeratur von 25 "C

bezogen (peak load).  Die gewonnene
Energie wird aufberei tet  und über eine
aufwendige Leistungselektronik in ei-
nen dem Verbundnetz angePaßten
Drehstrom wechselgerichtet. Aufgrund
dieser unumgängl ichen Schaltungs-
maßnahmen läßt sich die von den Solar-
modulen gel ieferte Energie nur zu 85 bis
90 % nutzen.

Für die Fest legung der Aufstel lungs-
art und -richtung photovoltaischer Pa-
nels ist  eine genaue Kenntnis der Ein-
strahlungsdaten nöt ig,  um zu prüfen, ob
der Mehraufwand für eine ein- oder
zweiachsige Nachführung sinnvol l  ist .  In
Deutschland wird sich eine Nachfüh-
rung auch im Hinbl ick auf den War-
tungsaufwand nur in den wenigsten Fäl-
len rechtfertigen lassen. Hier wird viel-
mehr eine starre Südorient ierung oder
al lenfal ls eine einachsige Nachführung
zu günst igeren Energteerzeugungsko-
sten fuhren.

Für ein komplettes Modul ergeben
sich spezifische Investitionskosten, de-
ren Untergrenze bei 15 000 DM/kW
Spitzenleistung l iegen. Hier müssen
noch die Kosten für Gestelle, Verkabe-
lung, Regel-  und Schalteinr ichtungen,
Leistungselektronik und I  nstal lat ion hin-
zugerechnet werden. Da es mangels er-
stel l ter Anlagen noch ketne al lgemein-
gültigen Zahlen gibt, können hierfür Ko-
sten von ebenfal ls rund 15 000 DMi kW"
als Anhaltswert dienen. Damit ergeben
sich Gesamtkosten, deren untere
Grenze bei etwa 30 000 DM kWo liegt.

Mit  einem Modul,  dessen Spitzenlel-
stung bei 1 kW l iegt,  lassen sich auf die
Bundesrepubl ik Deutschland bezogen
je nach Standort und Nachführsystem
oro Jahr maximal 1000 bis 1300 kwh
elektr ische Energie erzeugen.

nach Anwendungsfa l l  muß der  geeig-
nete Kollektortyp nach dem Gesichts-
punkt der größtmöglichen Wirtschaft-
l ichkei t  best immt werden.  Dies sol l  an
drei  Beispie len der  mögl ichen Hauptan-
wendungsgebiete in  der  Bundesrepu-
bl ik  verdeut l icht  werden.

Sommerf reibäder mit einer Tempera-
turd i f ferenz zwischen Absorber  und Au-
ßenluf t  von max.  10 b is  15 "C werden
nur in  der  Zei t  des größten Strahlungs-
angebots betrieben. Einfachste Kollek-
toren oder Absorber und sogar Kunst-
stoffschläuche bieten für diesen Zweck
bereits zufriedenstellende Wirtschaft-
l ichkei t ,  insbesondere in  Verbindung mi t
passiven Energiesparmaßnahmen wie
der Verwendung von dunklen Becken-
f l iesen und vor  a l lem der  Nachtabdek-
kung des Beckens.  Bei  d ieser  Anwen-
dung kann auch auf  d ie kostenintensive
Wärmespeicherung verzichtet werden,
da das Beckenwasser selbst diese
Funkt ion übernimmt.

Für  d ie Berei tung von warmem
Brauchwasser kann man aus Bi ld  4b er-
sehen,  daß bei  hohen Einstrahlungen
und Temperaturdifferenzen von 20 bis
30 K,  wie s ie im Sommerhalb iahr  häuf ig
auf t reten.  d ie Unterschiede zwischen
den in Frage kommenden Flachkol lek-
toren in diesem Tem0eraturbereich
kle in s ind.  Die ger ingen Bestrahlungs-
stärken während des restl ichen Jahres
werden effizienter von selektiven und
besser wärmegedämmten Kollektoren
genutzt .  E ine best immte jähr l iche Wär-
memenge kann entweder mi t  e inem
hochwertigen, teuren Kollektor mit klei-
ner  F läche oder e inem bi l l igen Einfach-
Kollektor entsprechend größerer Fläche
erzeugt  werden.  Die Leis tungsfähigkei t
des e inzelnen Kol lektors is t  deshalb
kein ausschlaggebendes Qual i tä ts-
merkmal fur eine solare Brauchwasser-
anlage;v ie lmehr kommt es auf  d ie r ich-
t ige Auslegung a l ler  bete i l ig ten Kompo-
nenten und ihre gegensei t ige Abst im-
mung an.  Da im Sommerhalb jahr  von
April bis September rund 75 '/, der iähr'
l ichen Solarenergie e ingestrahl  werden,
werden solare Brauchwasseranlagen
am günst igsten auf  e inen hohen Dek-
kungsbeitrag in diesem Zeitraum aus-
gelegt. Die ganzjährige Warmwasser-
bereitung mit hoher Deckung auch im
Winter  führ t  zu e iner  unwir tschaf t l ichen
Überdimensionierung aufgrund e ines
uber das Jahr  zu ger ingen Nutzungs-
grades.  Ein ige wenige b isher  durchge-
führ te Langzei tuntersuchungen zeigen,
daß d ie opt imale Auslegung und Rege-
lung von Gesamtanlagen noch e in grö-
ßeres Entwicklungspotential beinhaltet.

Als  le tz tes sol l  d ie Erzeugung indu-
st r ie l ler  Prozeßwärme genannt  werden.
Es bestehen v ie l fä l t ige Anwendungs-
mögl ichkei ten,  wie d ie Pasteur is ierung
von Getränken und a l lgemeine Reint -
gungsaufgaben.  Die dafur  er forder l i -
chen Temperaturen von 60 b is  100 "C

erfordern hocheffiziente Vakuum-Röh-
renkol lektoren.  Für  e ine Beurte i lung
und Fortentwick lung s ind noch langfr i -
s t ige Betr iebsuntersuchungen notwen-
o t g .

Erschwert werden die meisten An-
wendungen der  Solar thermik durch das

-  amorohe Si-Zel len: 4 b i s  6 %
Diese Angaben beziehen s ich auf  25

'C Zel lentemoeratur  und e in def in ier tes
Sonnenspektrum (Ai r  Mass 1,5) .

Um zu größeren Leistungseinhei ten
zu kommen, werden d ie e inzelnen So-
larzel len jewei ls  zu Modulen mi t  etner
Gesamt le is tung von b is  zu 100 W und
mehr zusammengeschal tet .  Diese Mo-

Sollarkollektoren und -absorber

Die direkte thermische Erschl ießung
der Strahlungsenergie real is ieren So-
larkollektoren und Solarabsorber; letz-
tere unterscheiden sich durch die feh-
lende transparente Abdeckung von den
Kol lektoren.

Durch den hohen di f f  usen Strah-
lungsantei l  kommen in der Bundesrepu-
bl ik nur nicht-konzentr ierende Kol lekto-
ren in Frage. Daraus ergibt s ich eine Be-
schränkung auf die Niedertemperatur-
Wärmeerzeugung bis etwa 120 'C (Va-
kuum-Röhrenkol lektoren).  Die Entwick-
lung konzentr ierender Systeme ist  für
den Einsatz in Ländern mit  hoher Direkt-
einstrahlung durchaus interessant.

ln diesem Bereich dominieren in der
kommerziel len Solartechnik die Flach-
kollektoren. Diese Kollektorbauweise
wandelt  die überwiegend kurzwel l ige
Solarstrahlung an einem schwarzen Ab-
sorber, der von einem Wärmeträger
durchströmt wird und häufig selektive
Eioenschaften besitzt ,  in Wärme um.
Bdim aufwendigsten Kollektortyp, dem
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Vakuum-Röhrenkol lektor,  ist  der Raum
zwischen Absorber und Abdeckung
evakuiert. Dargestellt wird die EIIizienz
eines Kol lektors in den sog. Kol lektor-
Kennl inien. Es ergibt s ich eine Kennl i -
nien-Schar (Bi ld 4a),  da der Wirkungs-
grad sowohl von der Einstrahlung als
auch von der Temoeraturdifferenz zwi-
schen Absorber und Umgebung ab-
hängt.  Deut l ich wird daraus vor al lem
der Einf luß des geforderten Tempera-
turniveaus auf den Wirkungsgrad. Ver-
gleicht man bei konstanter Einstrah-
lung, im Beispiel  800 W/mz, die Kennl i -
nien verschiedener Kollektorbauarten,
gelangt man zur Darstel lung in Bi ld 4b.

Während bei hoher Einstrahlung und
niedrigen geforderten Heizmit tel tempe-
raturen Kollektoren mit Einfachvergla-
sung ohne selekt ive Beschichtungen
ebenso wie Absorber höhere Leistun-
gen erbringen als hocheffiziente Flach-
kollektoren. kehrt sich dieses Verhalten
mit stergender Temperaturdifferenz bei
gleichbleibender Einstrahlung um. Je
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Fehlen einer Langzeit-Speichermög-
l ichkeit .  Schwankungen des Strah-
lungsangebots sind überTage, z.B. Wo-
chenenden, ausgleichbar,  doch l iegen
die spezif ischen Speicherkosten bei bis
2u7000 bis 8000 DMi m3. Für einen brei-
teren Einsatz der Solarthermik ist  die
Weiterentwicklung der Speichertechno-
logie von besonderer Bedeutung. So-
wohl die Brauchwarmwasser- als auch
die Prozeßwärmegewinnung müssen,
auf Deutschland bezogen, zusammen
mit herkömmlichen Wärmeerzeuoern
als bivalente Systeme betrieben fter-
den, da ein Deckungsantei l  der Solar-
energie von 100 7" zu einer unwirt-
schaft l ichen Uberdimensionieruno in
den Sommermonaten führen wurdö.

Zur Abschätzung der Jahresener-
greerzeugung geht man von der durch-
schnit t l ich eingestrahlten Energie auf
eine Horizontal f läche von 1000 bis 1200
kWhimz und Jahr aus. Unter heute er-
reichbaren Anlagenwirkungsgraden er-
geben sich als nutzbare Wärme: bei Ab-
sorbern zur Beckenwasser-Erwärmuno
300 bis 400 kWh/mza, bei Kol lektoreö
zur Brauchwassererwärmung (selekt iv,
Einfachverglasung) 250 bis 350 kWhlmza
und bei Vakuum-Röhrenkol lektoren bis
500 kWhrmza.

a )  selekt iver Kol lektor mit  Einfachverglasung

1?0 1/+0 160 180 200 1 220
( 0 A -  0 u )

b) Kot lektoren verschiedener Bauarten bei gleicher Bestrahlungsstärke

2 schvarzer Absorber 0oppelverglasung
3 selekfiver Absorber Einfachverglasung
4 selektiver Absorber Doppelverglasung
5 Vakuum- Röhrenkollektor

malwertes durch Vermindern der Wär-
mezuf uhr im Austreiber.

Die wicht igste Kennzahl einer Wär-
mepympe ist  der Quot ient von erzeug-
ter Heizwärme zu aufgewendeter End-
energie (Strom, Gas etö.) fur Verdichter-
antr ieb (bei Kompressionswärmepum-
pen) bzw. für Austreiberwärme (beiAb-
sorpt ionswärmepumpen). Dieser Quo-
tient wird bei elektromotorisch anoetrie-
benen Wärmepumpen (EWP) at5,,Lei-
s tungszah l "  bzw. , ,Arbe i tszah l "  be-
zeichnet,  je nach dem, ob die Daten ei-
nes stationären Betriebszustandes oder
eines Betr iebszeitraumes (2.B. 1 Jahr)
betrachtet werden. Bei gasmotorgetrie-
benen Wärmepumpen (GWp) uÄd bei
Absorptionswärmepumpen (AWp)
spricht man von der , ,Heizzahl .

In Bi ld 5 sind die Leistunos- bzw.
Heizzahlen von Wärmepumpän über
der Außenluft temperatur dargestel l t .  Ei-
nen wesent l ichern Einf luß ubt wiederum
die Art  der Wärmequel le aus. Zudem ist
die Vorlauftemperatur des Heizsystem
in Abhängigkeit  von der Außentempera-
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 beschränkt. Eine
,,monovalente" Wärmeversorgung aus-
schl ießl ich über die Wärmeflumpe ist
nur mögl ich, wenn das Heizsvstem
auch an besonders kalten Taodn mit
diesen Vorlauftemperaturen auökommt
und der Wärmequel le ausreichende
Leistung entzogen werden kann. lst
dies nicht der Fal l ,  ist  eine , ,bivalente,,
Versorgung im Zusammenwirken mit  ei-
nem brennstoffgefeuerten Wärmeer-
zeuger erforderlich. Hierbei sind zwei
Betr iebsweisen mögl ich :
- Bivalent-alternativer Betrieb: Unter-
halb einer best immten Temperatur der
Wärmequel le (Umschaltpunkt) ist  nur
der Wärmeerzeuger in Betrieb, ober-
halb nur die Wärmepumpe.
- Bivalent-paral leler Betr ieb: Unter-
schrei tet  die Außenluft temperatur den
Umschaltpunkt,  so geht auch hier der
Wärmeerzeuger in Betrieb. Jedoch wird
die Wärmepumpe nicht gleichzeit ig aus-
geschaltet, sondern sie trägt auch un-
terhalb der Umschalt temoeratur im
Rahmen ihrer Mögl ichkeite 'n zur Wär-
meversorgung bei.  Dadurch ist  der jähr-
l iche Deckungsbeitrag der Wärme-
pumpe bei bivalent-paral leler Betr iebs-
weise höher als bei bivalent-al ternat i-
ver.

Der Energieverbrauch einer Wärme-
pumpe wird durch die jähr l iche Arbeits-
bzw. Heizzahl charakterisiert, die in der
Tafel  für die verschiedenen Wärme-
pumpen angegeben ist .  Die besonders
großen Spannweiten für EWP mit  der
Wärmequel le Grundwasser bzw. Luft
bei bivalenter Betriebsweise ergeben
sich als Unterschied bei der Verwen-
dung von Niedertemperatur-Heizsyste-
men bzw. herkömmlichen Radiatorhei-
zungen mit  Auslegungstemperaturen
von 90/70 "C.
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B l d  4  Ko  l ek to r kenn l l n i en  (nach  K  Abe  und  H .  Fnge  ho rn ,  , ,wä rme  und  s t r om aus  Sonnenene ra  e ,6 .  Au1
a g e .  1 9 8 3 .  H r s g . :  S o  a r - E n e r g  e - T e c h n l k  G m b H ,  A t t  u ß h e l m )
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Wärmepumpen
Die Wärmepumpe hat in der Bundes-

republ ik unter al len behandelten Nut-
zungssystemen regenerativer Energie-
quel len die weiteste Verbrei tung. Die
Heizleistung, welche von Kompres-
sionswärmepumpen bei konstanter
Verdichterdrehzahl abgegeben wird, ist
nicht konstant.  Sie hänq[ vielmehr von
den Niveaus der untere-n und der obe-
ren Temperatur des Kreisprozesses ab.
Für Wasser als Wärmequel le mit  ger in-
gen Temperaturschwankungen ist  die
Abhängigkeit  wesent l ich weniger aus-
geprägt als für die Wärmequel le Luft .

Die Heizleistung einer Gasmotor-
Wärmepumpe variiert weniger als bei
Antr ieb mit  Elektromotor.  da weoen der
nutzbaren Abwärme des Värbren-
nungsmotors der Antei l  der Umwelt-
wärme an der Gesamtwärmeaboabe
wesent l ich geringer ist  und sich däher
Anderungen der Betr iebsbedingungen
weniger auswirken. Während bei Kom-
pressionswärmepumpen die Leistung
nur durch den getakteten Ein-Aus-Be-
tr ieb geregelt  werden kann, bietet die
Absorpt ionswärmepumpe die Mögl ich-
keit  einer kont inuier l ichen Leistunosre-
duzierung bis auf ein Viertel  des Maxi-

I schyarzer Absorber Einfachverglasung

\.
\.
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\
\
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Bei al len Wärmepumpenanlagen ent-
steht ein erheblicher Zusatzverbrauch
an elektr ischer Energie für Vent i latoren,
Pumpen und Steuerungseinr ichtungen.
Anhaltswerte hierfür sind in der rechts
wiedergegebenen Tafel als prozentua-
ler Zuschlag auf den Jahresenergiever-
brauch des Wärmepumpenaggregats
aufgeführt. Die angegebenen Daten
gelten für Anlagen, bei denen die Wär-
mepumpe in Abst immung mit  al len an-
deren Systemkomponenten richtig aus-
gelegt ist .  Darüber hinaus wird ein Re-
gelungskonzept vorausgesetzt, das für
das Gesamtsystem einen einwand-
freien Betr ieb unter al len vorkommen-
den Bedingungen gewährleistet.

Leistungszahl von
Elektro-Wärmepumpen

Heizahl  von:
6asmotor-V/ärmepumpen (6V/Pl
Absorp tions-VJärmepumpen IAV/Pl

@
N
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Passive
Sonnenenergienutzung

Unter passiver Solarenergienutzung
bei Gebäuden wird der geziel te Einbe-
zug von Wärmegewinnen aus Sonnen-
einstrahlung über die GebäudehÜlle in
die Energiebi lanz eines Gebäudes zur
Heizwärmeversorgung verstanden.
Eine opt imierte Solarenergienutzung in
Verbindung mit  niedr igem Heizwärme-
bedarf  muß integriert  erfolgen, d.h. es
müssen al le relevanten technischen
und nichttechnischen Faktoren einbe-
zooen werden. Hierzu zählen:
-  "das  

Gebäude mi t  se inen energet i -
schen Eigenschaften und bauspezifi-
schen Kenndaten, wie das Wärme-
durchlaßverhalten der Gebäudehül le
und das Soeicherverhalten des Gebäu-
des, die Gebäudegröße, die Geschoß-
zahl,  die Fassadengl iederung und der
Fensteranteil an der Fassadenfläche;
:  d i e  A n l a g e  z u r  W ä r m e v e r s o r -
gung,  d ie  D imens ion ie rung,  d ie  Ver -
sorgungstechnik und das Versorgungs-
system, das Regelungskonzept und die
Betriebsweise,

d e r  M e n s c h  m i t  s e i n e n  N . u t -
z u n g s a n s p r ü c h e n  a n  d i e  W ä r m e -
versorgung hinsicht l ich Temperaturni-
veau und Zeitgang im Wohn- und
Schlafbereich sowie an die lufthygieni-
sche Qualität.

Generel l  führt  zunehmender Wärme-
schutz von Gebäuden zu
- einer Verkürzung der Heizperiode,
da das ,,Wärmegleichgewicht" des Ge-
bäudes sich in Richtung niedriger Au-
ßentemperatur verschiebt,
-  einer Verr ingerung der Wärmeverlu-
ste einzelner Bautei le,
-  einem steigenden Antei l  der kurz-
wel l igen Zustrahlung und der inneren
Wärmegewinne am Gesamtwärmebe-
darf des Gebäudes.

Die Wärmespeicherfähigkeit von Ge-
bäudetei len ist  für den Energiehaushalt
des Gebäudes von Bedeutung, denn sie
wirkt ausgleichend und verzögernd auf
Temperat lrschwankungen, die z.B.
durch eingestrahlte Sonnenenergie,
sommerl ich kühle Tage, freie Wärme-
quel len im Haus, Fenster lüf tung und un-
genügend geregelte Heizwärmeabgabe
entstehen können.
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Verbesserungen des Wärmeschut-
zes und Maßnahmen zur Passiven So-
larenergienutzung senken die Wärme-
verluste bei Gebäuden erhebl ich. Die
passive Sonnenenergienutzung wird
durch geeignete Gebäude- und Fassa-
dengestal tung zu einer wicht igen Er-
gänzung bei zusätzlichen Wärme-

Systeme zur Biomassenutzung

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

Für eine nennenswerte Nutzung
durch Verbrennen kommen in Deutsch-
land vor al lem Stroh und Holz sowie die
brennbare Müllfraktion in Frage. Die
Erstgenannten werden dabei in ländl i -
chen Regionen bereits in starkem Maße
als,,nichtkommerziel le" Energieträger
verwendet. Viele Heizkesselhersteller
haben in den letzten Jahren daran gear-
beitet, ihre Kessel an Bio-Festbrenn-
stoffe bezüglich Feuerungsqualität, Wir-
kungsgrad, Emissionen und Bediener-
freundl ichkeit  anzuoassen. Auch fÜr

schutzmaßnahmen, wobei auch tempo-
rärer Wärme- und Sonnenschutz von
großer Bedeutung sind. Neben der
Raumbehaglichkeit während der Heiz-
periode muß auch zu den übrigen Zeit-
punkten ein akzeptables Raumkl ima
oewährleistet sein.

aufbereitete Brennstoff-Formen sind
Feuerungsanlagen auf dem Markt,  die
häufig über automatische Beschik-
kungseinr ichtungen verfügen und so
den sonst übl ichen zeit intensiven Per-
sonalaufwand verr ingern. Die Wir-
kungsgrade der Strohfeuerung liegen
zwischen 30 und 75 %, die der Holz-
feuerung be i45  b is  80  %.

Festbrennstoffe aus regenerativer
Biomasse sind in technischen Anlagen
auch eff iz ient in Gase umzuwandeln. An
Einsatzstoffen für die Luft-Vergagung
besteht ein weites Angebot: Holzspäne,
Sägemehl,  Abfal l -  und Altholz,  Rinde
von praktisch allen Holzarten, Stroh und
Gräser sowie Schalen und Hülsen vieler
Früchte. Vorzugsweise lür Müll scheint
die Entgasung unter Luftabschluß, die
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. )  Werte gült ig für die unterschiedl ichen Kombinat ionen von Wärmequel len und
Betriebsweisen

Anha tswerte zum Energieverbrauch von Warmepumpen
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Pyrolyse,  e in geeignetes Verfahren zu
sein.  Neben dem Gas,  das noch e iner
Nachbehandlung bedarf ,  fä l l t  a ls  Rest-
stoff Pyrolyseöl und evtl. Holzkohle an.
Der Hauptvor te i l  gasförmiger  Brenn-
stof fe l iegt  in  der  g le ichzei t igen Erzeu-
gungsmögl ichkei t  von Wärme und
Strom durch den Einsatz von Blockheiz-
kraf twerken.  Der Enerqie inhal t  der
Brenngase bewegt  s ich zr i ischen 1 und
5 kWhrm3 bei  Vergasungswrrkungsgra-
den von 50 % bis  uber  80 %.

In den sel tensten Fäl len kann Bio-
masse d i rekt  in  der  anfa l lenden Form
genutzt  werden.  Sinn e iner  Aufberei -
tungsanlage is t  daher,  das Ausgangs-
mater ia l  an das jewei l ige nachfo lgende
Umwandlungsver fahren anzupassen.
Die wicht igsten Prozesse s ind h ierbei :
Trocknen,  Zerk le inern,  Sor t ieren und
Kompakt ieren.  Vor  a l lem die Strohbr i -
ket t ierung wurde in den letz ten Jahren
als s innvol le  Verwertungsmögl ichkei t
der  rund 5 Mi l l .  t  Überschu-ßstro-h d isku-
t ier t .  An d iesem Beispie l  so l l  kurz der
Energieaufwand für  d ie Kompakt ierung
i  nk l .  Vorverk le inerung abgeschätzt  wer-
den:  Er  l legt  bei  e iner  untersuchten An-
lage bei  93 kwh/ t  und erre icht  damit
knapp 8 % des Mater ia lheizwertes.  Bei
der  Holz-Hackschni tze lerzeugung er-
geben s ich 0,4 %. Die gängigen Anla-
genkapazi täten l iegen bei  300 b is  400
Kg  n .

Biomasse mi t  hohem Feucht igkei tsge-
hal t  e ignet  s ich für  d ie b io logische
Brenngaserzeugung durch Methänga-
ryng in Biogasanlagen.  Geeignetes
Substrat  f indet  s ich in  dre i  Bereichen:
der Landwirtschaft (hauptsächlich Tier-
exkremente) ,  den kommunalen Klär-
werken (Klärschlamm) und der  Industr ie
(vor  a l lem Nahrungsmit te l industr ie) .  ln
andwi(schaf t l ichen Anlagen kann mi t
Gasmengen von 0,6 b is  3,0 rne je  GVE
(Großvieheinhei t ,  500 kg Tiergewicht)
und Tag gerechnet  werden.  DeiGasan-
fa l l  in  Klärwerken l iegt  bei  etwa 8 msi
EQW.a (EGW: Einwohnergte ichwert ) .

Die Leis tungsfähigkei t  der  Biogasan-
agen kann a l lgemein,  auch fur  indu-
st r ie l le  Anwendungen.  mi t  1  ms Gas ie
m: Faulraum und Tag abgeschätzt  wer-
den,  bei  e inem Heizwert  des Bioqases
von rund 6 kWh,m3. Einen Tei l  dör  ge-
wonnenen Energie ( in  Deutschland 20
bis 30 %) benöt igen d ie meisten Anla-
gen f  ür  d ie Auf  rechterhal tung e iner
Faulraumtemperatur  von rund 35 "C.  lm
Rahmen des Gesamtkonzeptes land-
wirtschaftl icher Biogasanlagen kommt
neben der  Biogasnutzung auch der  Ver-
wertung des Restsubstrats Bedeutung
zu,  da dessen Anwendung a ls  veredel-
ter  Dunger unproblemat ischer  is t  a ls  d ie
Ausbr ingung von Fr ischgül le .  Da spe-
z ie l l  in  der  Landwir tschaf t  v ie le Anlaoen
mit  hoher Eigenle is tung des Betre ibärs
erste l l t  werden,  is t  d ie Angabe von Ko-
sten problemat isch.  Als  Grenze für  den
wir tschaf t l ichen Betr ieb scheinen a l ler -
d ings 1000 DM je ms Faulraumvolumen
ansetzbar .  Die jähr l ichen Betr iebsko-
sten betragen im Durchschnitt etwa 2 %
der Investit ionskosten. Als untere
Grenze der  Betr iebsgröße gel ten für
andwir tschaf t l iche Anlagen 80 b is  100
G V E

KFA Jülich als Wirtschaftsfaktor
.  Die Kernforschungsanlage Jül ich GmbH, mit  der auch viele,  die Entwick-
lungen auf dem Gebiet der Nutzung regenerativer Energiequellen vorantrei-
ben und dabei in den Genuß öffenllich-er Förderung ko-mnien möchten, als
,,Projektträger" Bekanntschaft machen, hat sich soöben in einer schrifi ali
,,wirtschaftsfaktor" dargestellt. Die Gesellschaft, die zu 90 prozent von der
Bundesrepublik Deutschland und zu 10 prozent vom Land Nordrhein-west-
falen getragen wird, beschäftigt 4550 Mitarbeiter, darunter gg0 wissenschaft-
ler. (davon 59 Professoren). Hinzu.kommen jährlich über 400 Gastwissen-
schaftler aus mehr als 30 Ländern. über 400 Menschen werden in 24 Berufen
ausg.ebildet. Bei einem Jahresetat von 500 Millionen DM wird ein Ertrag von
60 Millionen erwirtschaftet.

ln . .dqr- Einlei tung des Berichtes Beispiele für einen sich weltweit  vol lz ie-
schreibt K. W. Baurmann: henden Umbruch, dem auch die For-

, ,Der Name der Kernforschungsan- schunqs- und Entwicklunqsarbeiten der
lage Jq]ich weist auf ihre Anfäng-e hin KFA Fechnung getrage"n haben. Ein
und läßt nicht unmittelbar erkennbar Großteil der na"me-nsglöichen Aufgaben
werden, daß sich ihre Forschungsziele der KFA ist  erfolgreöh abgeschlössen
in mehr als einem Viertel jahrhundert  und hat neuen Zelen plaiz gemacht.
des Bestehens der KFA gewandelt  und Der übergang zu neuen Zieleö war da-
vervielfältigt ha,ben _ bei fließeäd u"nd dadurch gekennzeich_

Ein geschärf tes Bewußtsein um die net,  daß man probleme nici t  nur zu mei-
begrenzte Belastbarkeit unseres öko- stern verstand, sondern auch neue er-
systems und um die damit verbundenen kannte und aufgr i f f  .  Daß diesem gleich-
Fragen nach umwelt freundl ichen Ener- sam stet igen Neubeginn eine l rund-gietechniken, das Vordr ingen modern- sätzl iche Neuorient ieirng folgt ,  oäoeu-
ster Techniken in alle Lebensbereiche tet das betonte Fortschre'itenäuf einem
und die starke Zunahme wissenschaft l i -  schon lange vorgezeichneten wege. Es
cher Erkenntnisse und Fähigkeiten sind bedeutet äber n-icht, daß ietzt aüf den

:t.

*rq

jj

,;i.
1: -l

' ' o t - :  
-  _

Entwrck  ung der  Forschungsschwerpunkte  der  KFA Jü  ich  ln  den Jahren 1  974 b  s  1  992
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