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Einleitung

Im Laufe der Entwicklung des Menschen von der Steinzeit bis zur Gegen-
wart wuchsen seine Bedurfnisse und der Bedarf an Energie standig.
Insbesondere gilt dies fur die die Zeit seit Beginn der Industrialisierung. So
verbraucht ein Mensch heutzutage im Durchschnitt 15 mal soviel Energie
wie noch vor 130 Jahren. Ein moderner Mensch verbraucht aufgrund der
vielfaltigen ihn umgebenden Prozesse etwa soviel Energie, wie hundert
Menschen im Zeitalter der Jager und Sammler.

Erst seit kurzem ist nicht nur Experten bewusst, dass die vom Menschen
verursachten Veranderungen an der ihn umgebenden Umwelt nicht nur
lokale Schaden sondern globale existenzbedrohende Krisen verursachen
kbnnen.

Die vorliegende Seminararbeit untersucht zunachst die jetzigen Grundla-
gen der Energiebereitstellung und deren klimatische Auswirkungen.
Weiter werden regenerative Energiequellen, die einen wichtigen Beitrag
zu einer nachhaltigen Energieversorgung zukunftiger Generationen leis-
ten, vorgestellt.

Dabei werden beispielhaft eine Solarsiedlung und ein Landwirtschaftlicher
Betrieb mit Biogasreaktor detailliert untersucht.

Nichtkomme zisbe Bomasse
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Abb. 1

Entwicklung des weltweiten in Primarenergie-
verbrauchs in EJ/a

Quelle: IEA Statistiken
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Abb. 2

Energieflulbetrachtung des Systems ,Erde*
Quelle: eigene Darstellung

1. Grundlagen der Energiebereitstellung

Bei einer modellhaften Betrachtung (siehe Abbildung 2) des Systems Erde
in energetischer Hinsicht wird hier nicht der Versuch unternommen, samt-
liche hochkomplexe Interferenzen der einzelnen Transformationsprozesse
zu analysieren. Vielmehr sollen schematisch verschiedene Varianten der
Energiebereitstellung dargestellt werden und eine Zuordnung der jeweils
~verantwortlichen” Primarenergiequellen insbesondere der regenerativern
Energietrager ermoglichen.

Dabei wirken vier Einflussfaktoren auf die funf folgenden Subsysteme der
Okosphare ein: Atmosphare, Biosphare (Vegetation), Lithosphare (Ge-
steine), Kyrosphare (eisbedeckte Zonen) und Hydrosphare (Gewasser).

Als energetischer Input gelten die vier Primarenergiequellen:

- der globale auf die Erde einwirkende Strahlungseintrag der Sonne

- die Geothermie,

- die Gravitation der Himmelskorper

- die Energieinhalte der Elemente (groBtenteils fossile Energietrager
Uran, Kohle, Erddl, Erdgas).

Dabei durchschreiten diese verschiedenen ,naturlichen oder aktiv vom
Menschen initiierten Transformationsprozesse, die eine Nutzung durch
den Menschen in Form von Warme oder Strom ermbglichen. Teilweise
werden sie dabei in der Okosphare eingelagert. Dies kann in Form von
chemischer Einlagerung, z.B. bei Produktionsprozessen wie etwa die Her-
stellung von Aluminium stattfinden oder sie fuhren zu einer Erhdhung der
globalen Durchschnittstemperatur. Der groBte Anteil wird jedoch als ter-
restrische Strahlung wieder abgegeben (energetischer Output).
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Iahrlicher Weltenergieverbrauch

Ressourcen fossiler
Energietrédger » Uran

Erdgas

Erdal

Kohle

Den groBten Anteil an den Primarenergiequellen hat die Strahlungsener-
gie der Sonne, die ca. 7000 mal groBer ist als der gesamte Weltenergie-
verbrauch und um ein vielfaches groBer als die Summe der Energieinhalte
aller fossilen Brennstoffe (Abb. 3).

Der Energiegehalt der elektromagnetischen Strahlung wird beim Auftref-
fen auf die Okosphare groBtenteils in Warmeenergie umgewandelt. Die
Erwarmung der Atmosphare fuhrt in folge des Druckausgleichs unter-
schiedlich stark erwarmter Luftschichten zu Wind, der sich in stromerzeu-
genden Windkraftanlagen nutzen lasst.

Der Erwarmung der Hydrosphare folgen Verdunstung von Wasser und
somit Niederschlag und wieder in die Ozeane flieBendes Wasser. Des-
sen kinetische Energie kann in Wasserkraftwerken zu Strom transformiert
werden.

Bei der Einlagerung von Sonnenenergie in Form von Photosynthese wird
Biomasse aufgebaut, die in Verbrennungsprozessen in Warme umgewan-
delt werden kann.

Ein weiterer Weg der Nutzung von Biomasse stellt die Gewinnung von
Biogas oder Biotreibstoffen dar, deren anschlieBende Verbrennungspro-
zesse auch CO2 freisetzen welches aber der Menge entspricht, die bei
der vorangegangenen Photosynthese der Atmosphare entzogen wurde.
Somit kbnnen diese Verbrennungsprozesse als ,,CO2 neutral“ angesehen
werden.

Eine direkte Nutzung der Sonnenenergie stellen solarthermische und pho-
tovoltaische Anlagen dar. Die auf die Erde einwirkende Gravitationskraft,
die fur die Gezeiten der Ozeane verantwortlich ist kann in Gezeitenkraft-
werken in elektrische Energie transformiert werden. Die Warmeenergie
des Erdkerns kann in Geothermischen Anlagen oder oberflachennah Erd-
warmetauschern genutzt werden.

Diese Drei Primarenergiequellen stellen einen in menschlichen ZeitmaB-
staben unerschopflichen Energieinput dar und werden somit als regenera-
tiv oder erneuerbar bezeichnet. Auch wenn Uber den Zerfall von Biomasse
quasi auch die Fossilen Brennstoffe regeneriert werden kbdnnen diese
aufgrund der Jahrmillionen dauernden Entstehungsprozesse nicht als er-
neuerbar angesehen werden.

Abb.3
Potentiale verschiedener Energietrader
Quelle: BMU
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Abb.4
Satellitenphoto eines Orkans
Quelle: Photo NASA

Die vierte und letzte Primarenergiequelle sind die fossilen, nicht erneu-
erbaren Energietrager, die Uber keinen externen Nachschub verfugen,
sondern dkosphareninterne Ressourcen darstellen. Im Wesentlichen sind
dies Erddl, Erdgas, Kohle und Uran. Wahrend Uran in der Kernspaltung
eine Sonderform der weitgehenden CO2 emissionsfreien Energietransfor-
mation einnimmt, werden die erstgenannten Energietrager in CO2 emittie-
renden Oxidationsprozessen in Warme und Strom transformiert.

2. Auswirkungen auf das Klima

Das durch unzahlige Faktoren beeinflusste und hochst sensibel reagie-
rende Klima auf unserem Planeten unterliegt seit Urzeiten standigen
Schwankungen. Seit Beginn der Industrialisierung zeichnen sich jedoch
Uberdurchschnittlich schnelle Erhbhungen der globalen Durchschnitts-
temperatur ab, die erwiesenermaBen auf die verstarkien Aktivitaten des
Menschen und dessen Bedarf an Energie zuruckzufuhren sind. Allein in
den letzten Hundert Jahren ist die Jahresmitteltemperatur um 0,3 bis 0,6
Grad Celsius gestiegen (Quelle: Fachinformationszentrum Karlsruhe).

Dieser Anstieg, der in den nachsten Jahren unterschiedlichen Szenari-
en zufolge bei 1,0 bis 3,5% liegen wird, fuhrt in immer starkerem MaBe
zu extremen Wetterereignissen. Auswirkungen auf Flora und Fauna wie
beispielsweise erhbhtes Algenwachstum in den Ozeanen zeichnen sich
bereits ab.

Hauptursache dieser vom Menschen initiierten Klimaveranderungen sind
zum einen das Freisetzen von so genannten klimawirksamen Gasen und
zum anderen das Abholzen von CO2 absorbierenden Waldern und eine
industriell betriebene Landwirtschaft .Als klimawirksame Gase werden
jene Bestandteile unserer Atmosphare bezeichnet, die die Eigenschaft
haben die kurzwellige solare Strahlung passieren zu lassen, von der Erde
abgestrahlte Warme jedoch zu reflektieren. Neben Kohlendioxid haben
auch Methan, Distickstoffoxid, Ozon und Wasserstoff in unterschiedlicher
Intensitat diese Eigenschaft. Um deren Einfluss auf das Klima vergleichen
zu kdnnen, betrachtet man jeweils die aquivalent wirksame Kohlendioxid-
menge der jeweiligen Gase. Deren Anteile in der Atmosphare sind ein
wichtiger Indikator fur die Beobachtungen der Einflussnahme des Men-
schen auf das Klima.
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Zu Beginn der 90er Jahre wurden jahrlich rund 24 Mrd. Tonnen CO2 aus
der Verbrennung fossiler Energietrager freigesetzt. Setzt man dies im Ver-
héltnis zum jahrlichen Primarenergieverbrauch von 330 EJ so werden im
Schnitt 262 g CO2 pro Kilowattstunde emittiert. Dies entspricht in etwa
dem CO2 AusstoB3 von 260 g bis 280 g bei der Verbrennung von 100 mi
Erdol mit einem Heizwert von 1 KW/h.

Einhergehend mit dem starken Fortschreiten der Industrialisierung, sowie
dem groBen Bevblkerungszuwachs in den letzten funfzig Jahren wurde
allein 80% der seit Beginn des Industrialisierung emittierten Kohlendioxids
(1000 Mrd. Tonnen, Quelle: BMU) in dieser Zeit emittiert.
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Dies fuhrte zu einem Anstieg des CO2 Gehalts in der Atmosphare von 280
ppm im Jahre 1765 auf derzeit 360 ppm. Wissenschaftler auf aller Welt
beschaftigen sich heute mehr denn je mit dieser Problematik, und analy-
sieren Zukunftsszenarien mit unterschiedlichen moglichen Varianten der
Energiebereitstellung (siehe Abbildung 6).
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Quelle: IPCC 2002

Dem Szenario ,,A1FI“ zufolge, dass eine Energiebedarfsdeckung wie bis-
her durch weitgehend fossile Energietrager (siehe Abb. 7) beschreibt,
stiege die globale Durchschnitttemperatur bis 2100 um 4,5-5 Grad °C.
Die Szenarien ,450“ und ,550“ beschreiben Kombinationen, die zu einer
stabilen Konzentration von CO2 in der Atmosphare sorgen.
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Abb. 7

Anteil einzelner Energietrager am
Weltenergieverbrauch

Quelle: BMU

Abb. 8
Reichweite fossiler Energietrager in Jahren
Quelle: IGS Braunschweig

3. Begrenzte Verfugbarkeit fossiler Energietrager

Wenn die Energiebereitstellung, wie bisher fast vollstandig uber fossile
Energietrager erfolgen wirde, so waren deren Ressourcen innerhalb von
wenigen Generationen aufgebraucht (siehe Abbildung 8). Das bedeutet
nicht, dass es in 75 Jahren kein Erddl mehr geben wird, sondern dass im-
mer weiter steigende Gewinnungskosten einen Einsatz als Energietrager
unwirtschaftlich machen.
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Die Gewinnung von Erddl aus Olsand oder Dlschiefer ist eine solche kos-
tenintensive Methode (hier bezeichnet als Erddl unkonventionell). Dabei
wird schon in 10-20 Jahren erwartet, dass das jahrliche Fordervolumen an
Erddl nicht mehr zu steigern sein wird und trotz stetig weiter steigenden
Energiebedarfs zurickgehen wird.
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Dieser so genannte ,Mid-depletion-point® wird extreme Preissteigerungen
zur Folge haben (siehe Abb. 9). Ab diesem Zeitpunkt werden die Kosten
fur erneuerbare Energien erstmals, die der fossilen Energietrager unter-
schreiten.

Der seit Beginn der Industrialisierung stetig gestiegen Verbrauch fossi-
ler Energie wird ebenso rasch zuruckgehen. (siehe Abb.10). Hauptverur-
sacher der Klimaveranderungen und der Ressourcenknappheit sind die
Industrienationen.
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Auch wenn die Industrienationen nur einen Anteil an der Weltbevolkerung
von 25 % der Weltbevodlkerung haben, so verbrauchen sie doch 65 % der
konventionellen Energien und sind fur 75 % der CO2 Emissionen verant-
wortlich. Demgegenuber verbrauchen die armsten Lander der Welt nur
ca. 5 % der Energie und verursachen jahrlich 5 % der CO2 Emissionen.

Spezifische Energiekosten

-
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Externe Kosten Anteil einzelner Energietrager am
Weltenergieverbrauch
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4. Verantwortung fur den Klimaschutz

Es ist unter Beruicksichtigung der Tatsache, dass die Nationen rund um
den Aquator, die fur Klimaveranderungen am wenigsten verantwortlich
sind aber deren Auswirkungen als erste negativ zu spuren bekommen
werden, die Pflicht der Industrienationen gegensteuernde MaBnahmen
einzuleiten, um nachfolgenden Generationen die Verfugbarkeit von Ener-
gie zu erhalten und die Auswirkungen auf die Umwelt zu begrenzen.

Dabei wurden vom Bundesministerium drei Strategieelemente entwickelt,
die im Folgenden mit ,Effizienz®, ,Konsistenz” und ,Suffizienz" bezeichnet
werden:
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Energie in verschiedenen Formen:

10 KWh oder 0,36 MJ

1,53 Rinder/Tag oder 1,7m?* Biogas

/54 e

8 m? Solarkollektorflache/Tag

Abb. 11
Energeiverbrauch pro Kopf im Vergleich
Quelle: IEA 2001

Effizienz:

Das Bedurfnis nach Transport, Produkten, Warme etc. muss in allen
Transformationsprozessen ein Minimum an Energieverlusten gewahrleis-
ten. (z.B. Kraftwerke mit Kraft-Warme Kopplung, hochwarmegedammte
Gebaude).

Suffizienz:

Konsumgewohnheiten beeinflussen in erheblichem MaBe das MafB des
Energieeinsatzes. Auf Dauer sind Nachhaltigkeitsbestrebungen nur mit
einem Umdenkprozess gegenuiber dem grenzenlosen Steigern von Wohl-
stand zu vereinbaren.

Konsistenz:

Energiesysteme, die Ressourcen ,verbrauchen“ und Abfallstoffe ablagern
sind in energetischer Hinsicht ,,offen®. Wirkliche Nachhaltigkeit kann nur in
geschlossenen Systemen erreicht werden, in denen sich die Stoff-/ und
Energie - Verfugbarkeit regeneriert. Eine Annaherung daran kann nur
durch den verstarkten Einsatz regenerativer Energietrager, und durch lan-
gere Verwertungsketten von Stoffen erreicht werden.

Am Vergleich des Pro - Kopf Energieverbrauchs (siehe Abbildung 11) von
Deutschland und den USA wird deutlich, das dieser nicht unmittelbar an
den Wohlstand einer Nation geknupft ist, und welch enormes Potential in
den o.g. drei Punkten enthalten ist, das von allen Industrienationen ge-
nutzt werden kann und muss.
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5. Regenerative Energien

Als regenerative Energietrager werden Primarenergiequellen, die in unbe-
grenztem MaBe zur Verfugung stehen oder innerhalb von kurzen Zeitspan-
nen neu aufgebaut werden kbnnen bezeichnet. Auch unter Beachtung der
Punkte ,Effizienz“ und ,Suffizienz® ist ein Garant fur die zukunftige nach-
haltige Versorgung mit Energie nur der erhbhte Einsatz von regenerativen
Energien. Die erneuerbaren Energien, wie die regenerativen Energien
auch genant werden, sind im Wesentlichen: Solarenergie, Wasserkraft,
Windkraft, Biomasse, Geothermie, Gezeiten-/ und Wellenkraft.

Der Anteil von regenerativen Energien am Weltenergieverbrauch be-
schrankt sich derzeit auf nur 3,1% des Weltenergieverbrauchs (siehe Abb.
11), wobei der groBte Anteil von 63,3 % auf den Einsatz von Biomasse in
den Entwicklungslandern entfallt. Die Verteilung der einzelnen regenera-
tiven Energietrager ist auf Grund der unterschiedlichen Verfugbarkeit von
beispielsweise Sonne, Wind und Flussen regional sehr unterschiedlich.
(siehe Abbildung 12).

Fry e r Ty Abb. 12
’ G ¢ =< i d ¥ §F Verteilung Regenerativer Energietrager in
s : Europa
W Geothermi B Windenergh B Wasserkralt B Biomass Quelle: BMU
Dabei fallen die skandinavischen Staaten begunstigt durch Ihre geogra-
phischen Gegebenheiten mit einem Uberdurchschnittlich hohen Anteil an
regenerativen Energien aus Wasserkraft auf. Nach Angaben des Bundes-
ministeriums fur Umwelt wurden Ende 2003 3% der Primarenergie aus
regenerativen Energien bereitgestellt.
Diese schlusseln sich auf in folgende Anteile der jeweiligen Sektoren:
Sektor Strom: 7,9%, Sektor Warme: 4,1%, Sektor Kraftstoffe: 0,9%.
Durch den Einsatz von erneuerbaren Energien wurden in 2003 fossile
Brennstoffe in Hohe von 183,8 TWh eingespart. (Siehe Abb.13)
Dies fuhrte insgesamt zu einer Verminderung der Kohlendioxid Emissio-
nen um 53 Mio. t.
Braunkohle/ i i schwer/ Digsel- Kermsserle’) e
Steinkohle Helzbl leicht kraftstoff
Primbronergie [TWh|
Strom 84,0 158 1.5 . 15,0
Warme - 09 336 26,3
Kraftstoff 4 . . - 6,7
Gesamt B49 494 218 67 15,0
Abb. 13
e G el Moo coss
Gesamt 06 L] 100 24 54 Quelle: BMU
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Abb. 14
Quelle: Googlesuche, Geothermie
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Abb. 15
Quelle: Bundesministerium fiir Umwelt,

10

Naturschutz und Reaktorsicherheit
(BMU) (Hrsg.): Erneuerbare Energien.
Innovationen fiir die Zukunft. Berlin Mai
2004.5.70

6. Geothermie

Geothermie oder auch Erdwarme ist Warme, die vom Kern im Erdinneren
an die Erdoberflache dringt. Bei dem Prozess der Erdwarmegewinnung
werden die auf dem Weg liegenden Erd- und Gesteinsschichten, sowie
Wasserreservoirs erhitzt.

An manchen Stellen dringen aber auch heiBes Wasser und Dampf bei-
spielsweise als heiBe Quellen naturlich an die Erdoberflache. Je tiefer
man bei der Erdwarmegewinnung ins Erdinnere vordringt, um so heiBer
werden die Erd- und Gesteinsschichten; in Mitteleuropa steigt die Erdwar-
me um drei Grad pro 100 Meter Tiefe, so hat der oberste Erdmantel unge-
fahr eine Temperatur von 1.300 Grad Celsius, die Temperatur am Erdkern
betragt ungefahr 5.000 Grad Celsius.

Deutschland hat einen hohen Anteil an Flache mit Energieressourcen fur
Erdwarmegewinnung. Die Nutzung dieser Energieressourcen als eine Art
der regenerativen Energien birgt einige Vorteile. Erdwarme als solche ist
unerschopflich und fast Uberall zur Warmegewinnung verfugbar.

Zudem kbonnen Systeme, die mit Erdwarme arbeiten neben dem Heizen
von Gebauden auch zur Kuhlung und Klimatisierung dieser beitragen. Ein
weiterer Vorteil ist, dass Erdwarme direkt also ohne Zwischenverarbeitung
zum Heizen von Gebauden oder anderer Warmeverbraucher eingesetzt
werden kann. Zum Speichern bzw. zur Gewinnung von Erdwarme gibt es
verschiedene Speichersysteme.

Zu den Speicherarten zahlen der Aquiferspeicher, der Tiefenspeicher so-
wie der Hohlraumspeicher. Hohlraumspeicher sind mit Wasser gefulite
Hohlraume ehemals anderer Nutzung wie zum Beispiel Stollen.

Erdsonden und Bohrlochspeicher stehen im direkten Kontakt zur War-
mequelle.Diese Systeme werden anschaulicher durch die Erklarung der
verschiedenen Arten der Erdwarmenutzung. Grundsatzlich lassen sich
zunachst zwei Moglichkeiten der Erdwarmenutzung unterscheiden.

Entweder das Transportmittel fur die Warme ist bereits natirlich in Form
von Wasserdampf oder heiBem Wasser vorhanden oder aber Wasser wird
zur Erwarmung in den Untergrund geleitet.

Erdwarme kann nicht nur zu Heiz- und Kuhlungszwecken verwendet wer-
den, sondern auch zur Stromerzeugung genutzt werden, allerdings fallen
bei der Stromerzeugung mit Hilfe von Erdwarme zusatzlich groBe Mengen
an Warme an. Diese Zusatzwarme bei der Stromerzeugung kann nur
genutzt werden, wenn die Gebaude in der Umgebung uber ein Nahwar-
menetz versorgt werden, in das die Warme eingefuhrt werden kann. Aus
diesem Grund ist die Verbreitung von Nahwarmenetzen eine unbedingte
Voraussetzung um das groBBe Potential an Erdwarme zu erschlieBen.

Zur Gewinnung von Erdwarme gibt es vier bereits erprobte Verfahren. Das
Hot-Dry-Rock-Verfahren, bei dem heiBe trockene Gesteinschichten in bis
zu funf Kilometer Tiefe zur Strom- und Warmeerzeugung genutzt werden.
Bei dem Hot-Dry-Rock-Verfahren werden zunachst sogenannte Tiefen-
bohrungen angelegt. In diese Tiefenbohrung wird Wasser unter hohem
Druck mit hohen FlieBraten in das Gestein gepresst. Diesen Vorgang be-
zeichnet man als hydraulische Stimulation.
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Vorhandene Risse im Gestein werden hydraulisch aufgeweitet, um die
Durchlassigkeit des Gesteins zu erhdhen, die Warmetauschflache und
Durchgangigkeit des Gesteins ware ohne diesen Vorgang viel zu gering.
In einer Anlage des HDR-Verfahrens wird kaltes Wasser in die Tiefe der
Injektionsbohrung gepumpt, welches im Erdreich erwarmt wird und durch
das Gestein zum Endpunkt der zweiten Bohrung gelangt. Uber die Pro-
duktionsbohrung wird das warme Wasser wieder zuruck an die Oberfla-
che gepumpt.

Das Verfahren wird zur Speisung von Nah- und Fernwarmenetzen uber
Warmetauscher sowie zur Bereitstellung von Industriedampf zur Gewin-
nung von Strom genutzt. Da das Vorkommen von kristallinen Gesteinen
in Deutschland sehr hoch ist, kbnnen 95 Prozent des geothermischen
Potentials der HDR-Technik zugeordnet werden. Die Ausschopfung des
Potentials wird jedoch durch heute noch fehlende Wirtschaftlichkeit ge-
hemmt. Bohrungen bis 5.000 Meter Tiefe verursachen Kosten von 4 Mil-
lionen Euro.

Die Investitionskosten fur eine solche Anlage betragen 2.500 bis 5.000
Euro pro KW; die Stromgestehungskosten bei einer Auslastung der Anla-  Abb.16.1 o
. Quelle: Bundesministerium flir Umwelt,
ge von 8.000 Vollaststunden pro Jahr betragen 7 bis 15 Cent pro KWh. Naturschutz und Reaktorsicherheit
(BMU) (Hrsg.): Erneuerbare Energien.
. . . . Innovationen fiir die Zukunft. Berlin Mai
Als zweites Verfahren lassen sich die ,Hydrothermalen Systeme mit ho- 2004.5.69

hem Temperaturangebot® nennen. Mit diesen Systemen wird die For-
derung von heiBem Wasser aus den Aquiferen, den wasserfuhrenden
Schichten, zur Strom- und Warmeerzeugung unterstutzt. Fur die Strom-
erzeugung allerdings muss das Wasser eine Temperatur von mindestens
100 Grad Celsius haben. In Deutschland muss man um Aquiferen mit ei-
ner Wassertemperatur von 100 Grad Celsius zu erreichen 4.000 Meter tief
bohren, was allerdings nur an ausgewiesenen Standorten moglich ist.

Hydrothermale Systeme funktionieren wie folgt:

Thermalwasser wird uber eine Bohrung an die Erdoberflache gefuhrt, nach
Warmeaustausch wird das Wasser uber eine zweite Bohrung in die Tiefe
ruckgeleitet um die Mengenbilanz an Wasser im Untergrund zu erhalten.

Thermalwasser kbnnen aus Umweltschutzgrunden nicht oberirdisch ent-
sorgt werden, da sie einen zu hohen Mineralgehalt aufweisen.

Warmeverbraucher o = Kaltwasser
Heipwasser 80°C ') ="
» : : Abb.16.2
Fordersonde Injektionssonde Quelle: Bundesministerium flir Umwelt,
Naturschutz und Reaktorsicherheit
(BMU) (Hrsg.): Erneuerbare Energien.
Innovationen fiir die Zukunft. Berlin Mai
2004.5.69
2.000 m Y Aguiferschicht
Abb. 17

Quelle: Bundesministerium fiir Umwelt,
Naturschutz und Reaktorsicherheit
(BMU) (Hrsg.): Erneuerbare Energien.
Innovationen fiir die Zukunft. Berlin Mai
2004.5.69
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Abb. 18

Férderung Thermalwasser

Quelle: Bundesministerium fiir Umwelt,
Naturschutz und Reaktorsicherheit
(BMU) (Hrsg.): Erneuerbare Energien.
Innovationen fiir die Zukunft. Berlin Mai
2004.8.72
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Abb. 19
Verlegung eines Erdkollektors
Quelle: Bundesministerium flir Umwelt,

Naturschutz und Reaktorsicherheit
(BMU) (Hrsg.): Erneuerbare Energien.
Innovationen fiir die Zukunft. Berlin Mai
2004.5.76

BarmaiwgRRTRr R Il

Die beschriebenen hydrothermalen Systeme mit hohem Temperaturange-
bot werden fur das Betreiben von Dampfturbinen zur Stromgewinnung und
fur die Abgabe von Warme an andere Warmeverbraucher genutzt. Weiter
gibt es hydrothermale Systeme mit niedrigem Temperaturangebot, bei de-
nen die Temperatur der Tiefengewasser 40 bis 100 Grad Celsius betragt.
Diese Systeme kdnnen nicht zur Stromerzeugung genutzt werden.

Die Funktionsweise allerdings ist dieselbe wie die der Systeme mit hohem
Temperaturangebot. Genutzt werden die Systeme mit niedrigem Tempe-
raturangebot fur Gebaudeheizungen, zur Wasserbeheizung zum Beispiel
in Thermalbadern und zu gewerblichen Zwecken wie zum Beispiel zum
Beheizung von Gewachshausern. Das Wasser aus solchen Systemen
kann zur Weiternutzung als Trinkwasser gebraucht werden, da der Mine-
ralanteil diese Wassers nicht sehr hoch ist.

Die Investitionskosten einer geothermischen Heizzentrale mit installier-
ten Leistungen zwischen drei und 30 MW liegen bei 400 bis 1.000 Euro
pro KW zuzuglich entstehender Kosten fur ein Warmeverteilungsnetz. Die
Warmegestehungskosten bei einer Auslastung der Anlage von 2.500 bis
3.000 Vollaststunden pro Jahr liegen bei 2 bis 4 Cent pro KWh. Bei indus-
triellen Abnehmern ab 5.000 ha liegen die Warmegestehungskosten unter
2 Cent pro KWh.

Bei Systemen tiefer Erdwarmesonden erfolgt eine Nutzung vorhandener
Tiefbohrungen die zum Beispiel zur Gewinnung von Erdgas angelegt wur-
den. Hier werden Doppelrohrsonden in das bereits vorhandene Bohrloch,
welches bis zu 4 Kilometer tief in das Erdreich reichen kann, eingefuhrt.
Das Wasser zirkuliert durch die Sonden in einem geschlossenen Kreis-
lauf, wobei es in der Tiefe erwarmt und an der Oberflache an Warmepum-
pen abgegeben wird.

Systeme tiefer Erdwarmesonden werden zur Raum- und Gebaudeheizung
sowie industrielle Prozesswarmenutzung eingesetzt. Ihr technisches Po-
tential in Deutschland betragt 800 Milliarden KWh im Jahr.

Die Warmegestehungskosten liegen bei einer Auslastung von 2.000 Stun-
den im Jahr bei 8 bis 10 Cent/KWh; bei einer Auslastung von 5.000 Stun-
den im Jahr bei 3 bis 5 Cent/KWh.

Das vierte System zur Nutzung von Erdwarme bezeichnet man als ober-
flachennahe Geothermie.
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Oberflachennahe Geothermie nutzt die Warme der obersten Erdschicht
sowie das Grundwasser. Das System funktioniert mit Hilfe von Warme-
pumpen und unterscheidet sich insofern von den anderen Systemen, als
dass eine zweite Art von Energie zur Aufheizung des Wassers genutzt
werden muss. (1)

7.1 Biomasse als Rohstoff zur Warmeerzeugung

Warmeerzeugung aus dem Energietrager Biomasse ist wohl die alteste
Nutzung von Energie. Schon seit Jahrhunderten verbrennt der Mensch
Holz und andere nachwachsende Rohstoffe und nutzt so die darin enthal-
tene Energie.

Unter Aspekten des Umweltschutzes ist die Nutzung von Biomasse eine
attraktive Form der Energieerzeugung: Biomasse ist ein nachwachsender
Rohstoff, er ist im Gegensatz zu fossilen Brennstoffen wie Kohle, Erdol
und Erdgas unbegrenzt vorhanden. AuBerdem ist ihre Verbrennung CO2-
neutral, da wahrend des Verbrennungsprozesses von Biomasse nur die
Menge an CO2 in die Atmosphare entweicht, die vorher wahrend der
Wachstumsphase der Atmosphéare entzogen wurde.

In der Biomasseverordnung des neuen Erneuerbare- Energien- Geset-
zes von Mitte des Jahres 2001 ist festgelegt, welche Stoffe als Biomasse
gelten. Biomasse ist ,Phyto- und Zoomasse* also Stoffe pflanzlichen und
tierischen Ursprungs. Weiterhin sind es Folge- und Nebenprodukte, Ruck-
stande und Abfalle aus eben genannten Stoffen.(2)

Biomasse enthalt Energie, die in verschiedenen Umwandlungsprozessen
freigesetzt werden kann. Nach unterschiedlicher Aufbereitung kann Bio-
masse im Bereich der Warme und Stromenergieerzeugung als Energie-
trager eingesetzt werden.

In den folgenden Abschnitten werden einige Bioenergietrager und ihre
Verwendung in Prozessen zur Erzeugung von Warme vorgestellt werden.

Abb. 20

Warmepumpen

Quelle: Bundesministerium fiir Umwelt,
Naturschutz und Reaktorsicherheit
(BMU) (Hrsg.): Erneuerbare Energien.
Innovationen flir die Zukunft. Berlin Mai
2004.5.74

(1) vgl. Bundesministerium fiir Umwelt, Natur-
schutz und Reaktorsicherheit (BMU) (Hrsg.):
Erneuerbare Energien. Innovationen fiir die
Zukunft, Berlin Mai 2004, S.69-78;

Abb. 21

Quelle: Oko-Institut e.V., Institut fiir
angewandte Okologie (Hrsg.):
Bioenergie. Nachwuchs fiir
Deutschland. 2. Aufl. Freiburg,
Darmstadt, Berlin 2004, S.6

(2) vgl. Bundesministerium fiir Umwelt, Natur-
schutz und Reaktorsicherheit (BMU) (Hrsg.)
Erneuerbare Energien. Innovationen fiir die
Zukunft, Berlin Mai 2004, S.56
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Abb. 22
Quelle: Bundesministerium fiir Umwelt, Natur
schutz und Reaktorsicherheit (BMU)

(Hrsg.): Erneuerbare Energien. Einstieg
in die Zukunft., Berlin Méarz 2004. S. 55

(3) vgl. (BMU): Erneuerbare Energien.
Innovationen fiir die Zukuntft, S. 56

Abb. 23

Quelle: Bundesministerium fiir Umwelt, Natur
schutz und Reaktorsicherheit (BMU)
(Hrsg.): Erneuerbare Energien. Einstieg
in die Zukunft., Berlin Mérz 2004. S.55

Abb. 24
Quelle: Paradigma Werbebroschiire

Abb. 25
Quelle: Bewag, Information fiir Besucher,

Rundgang im Heizkraftwerk Reuter West.
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Holz z&hlt zu den wichtigsten Biobrennstoffen. Neben Rest- und Abfallstof-
fen aus Industrie und Forstwirtschaft und Holzern aus Neuanbau werden
auch Getreide, Reststroh und Schilfgras zur Warmeerzeugung verbrannt.
Zucker- Starke- und Olpflanzen werden durch Pressung in flussige Ener-
gietrager umgewandelt und so in der Warmeerzeugung verwertet.
Organische Reststoffe und Bioabfall werden in der naturlichen Zersetzung
in Gas vergart. Dieses kann ebenfalls als Energietrager verwendet wer-
den. (3)

Im Allgemeinen lassen sich zwei Felder definieren, in denen auf unter-
schiedliche Weise aus Biomasse Warme erzeugt wird. Diese werden im
Folgenden naher erlautert.

7.2 Verbrennung von Biomasse

In Warmekraftwerken kann Biomasse (wie z.B. Holz, Stroh und Getreide)
direkt als Brennstoff eingesetzt werden. Dabei ist es vom Typ der Anla-
ge und der technischen Ausstattung des Kraftwerkes abhangig welcher
Brennstoff verwendet wird.

Die bei der Verbrennung entstehende Warme wird direkt in Nah- oder
Fernwarmenetze eingespeist und gelangt so zum Endverbraucher. Vor
der Verbrennung erfolgt eine Aufbereitung der Biomasse, um eine effizi-
ente Auslastung der Anlage zu erzielen. Kraftwerke dieser Art sind zum
groBten Teil Kleinst- und Kleinanlagen. In Osterreich existieren 500 sol-
cher Fernheizwerke auf der Basis von Biomasse.

Das gleiche Prinzip findet auch in Privat- und Einzelanlagen Anwendung.
So kann z.B. durch eine Hausanlage, in der Holzpellets verfeuert werden,
der Warmebedarf eines Haushaltes gedeckt werden.

7.3 Biomasse als Energietrager in der Kraft-Warme-Kopplung

Die bisher effizienteste energetische Nutzung von Biomasse ist Einspei-
sung in Kraftwerke, die Kraft-Warme-Kopplung betreiben.

Hier wird Biomasse verbrannt, um mit dem entstehenden Dampf eine
Turbine zur Stromerzeugung zu betreiben. Die wahrend des Prozesses
entstehende Warme wird direkt abgefuhrt und in Fernwarmenetze einge-
speist.

Die bisherigen Wirkungsgrade bei der Nutzung von Festbrennstoffen wie
Holz sind aufgrund von zu wenig entwickelten Technologien unbefriedi-
gend. Die Vergasung von Biomasse (z.B. die Erzeugung von Holzgas) und
der Antrieb von Gasturbinen ist dagegen weiter fortgeschritten und liefert
hdhere Wirkungsgrade.

Eine weitere Art von Biomasse, die in der Kraft-Warme-Kopplung verwen-
det werden kann, ist das in naturlicher Garung entstehende Biogas.

In landwirtschaftlichen Betrieben werden Tierfakalien und pflanzliche
Reststoffe aus eigener Produktion in einem so genannten Fermenter ge-
gart. Das dabei entstehende Biogas Methan wird in einen Sammelbehalter
abgefuhrt und kann als Brennstoff in KWK-Anlagen eingespeist werden.
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7.4 Wirtschaftlichkeit

Holz leistet heute den mit Abstand groBten Beitrag zur energetischen Nut-
zung von Biomasse. Dies wird auch in Zukunft so bleiben, da Waldrest-
holz und Restholz aus der Industrie weiterhin anfallen werden. Wie schon
erwahnt ist die Warmeerzeugung durch KWK am wirtschaftlichsten. Die
Nutzung der bei der Stromerzeugung entstehender Abwarme ist heute
und auch in der Zukunft sehr ertragsreich und effizient, da die allgemeine
Stromnachfrage nicht zurickgehen wird.

Die Verbrennung von Biomasse in Einzelanlagen und auch Heizkraftwer-
ken ist im Vergleich zu Ol und Gas noch sehr teuer. Sie wird bei Betrach-
tung der Energiepreissteigerung der fossilen Brennstoffe erst ca. 2020
konkurrenzfahig.
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Derzeit leistet die Verwertung von Biomasse im Bereich der Warmeer-
zeugung einen Beitrag von 3,8 % in Deutschland. Ende 2003 gibt es in
Deutschland 80 Biomasse Heizkraftwerke, 130 Blockheizkraftwerken auf
der Basis von Flussigenergietragern wie Rapso6l und Bioalkohol und 1.700
Biogasanlagen. Ziel der Bundesregierung ist es, den Gesamtwert der
Warmeerzeugung aus Biomasse bis 2030 auf 10 % zu steigern.
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Abb. 26
Wirtschaftlichkeit biogener Warmebereitstellung
Quelle: BMU

Abb. 27

Quelle: Bundesministerium fiir Umwelt, Natur
schutz und Reaktorsicherheit (BMU)
(Hrsg.): Erneuerbare Energien. Einstieg
in die Zukuntft., Berlin Mérz 2004. S.60

Abb. 28

Quelle: Oko-Institut e.V., Institut fiir angewandte
Okologie (Hrsg.): Bioenergie.
Nachwuchs fiir Deutschland. 2. Aufi.
Freiburg, Darmstadt, Berlin 2004.S. 4
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Abb. 29

Schematische Ubersicht:

Basis- und Kosubstrate einer Biogasanlage
Quelle: eigene Darstellung

(4) vgl. Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe
e.V. (FNR) (Hrsg.): Handreichung Biogasgewin-
nung und —nutzung. Leipzig 2004, S 128
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8.1 Funktionsschema Biogasanlage

Im folgenden Kapitel soll das Funktionsschema einer Biogasanlage an-
hand eines Beispiels dargestellt werden. Wir haben eine Modellanlage
aus der ,Handreichung Biogasgewinnung und -nutzung“ ausgewahit, um
eine mogliche Funktionsweise einer Biogasanlage erlautern zu kbnnen.
Im Anschluss daran sollen einzelne Aspekte an einem realen Beispiel ver-
deutlicht werden.

Eine Biogasanlage ist zumeist an eine landwirtschaftliche Hofanlage ge-
koppelt. In ihr werden pflanzliche und tierische Reststoffe (Basis- und
Kosubstrate, siehe Grafik) zum energiereichen Biogas Methan vergart,
das zur Warmegewinnung als Energietrager in ein Blockheizkraftwerk
eingespeist wird. Die Biogasanlage besteht aus vier Hauptteilen: Einer
Sammelgrube fur Basis- und Kosubstrate, die in die Anlage eingehen und
vergart werden, einem Garungsbehalter, dem Fermenter, in dem der Ga-
rungsprozess stattfindet, einem Gasspeicher, in den das bei der Garung
entstandene Biogas abgefuhrt wird und dort gespeichert wird und einen
Dungerbehalter, in dem die Garungsruckstande gesammelt werden.

Die ausgewahlte Modellanlage ist ein Einzelbetrieb mit Rinderhaltung
von 120 GV (1 GroBvieheinheit entsprechen 500kg Vieh) und Anbau von
Futtermais. Als Basissubstrate werden jahrlich 2160 t Rindergulle und als
Kosubstrate 722 t Futterreste, Maissilage und Grassilage in die Biogasan-
lage eingefuhrt. Insgesamt werden also 3.182 t Biomasse eingespeist, das
sind 8,7 t taglich. Es werden somit ausschlieB3lich betriebseigene Rohstof-
fe eingespeist. (4)

Zunachst werden Basis- und Kosubstrate voneinander getrennt in Gulle-
vorgrube und Annahmebehalter gesammelt, um danach im Sammelbehal-
ter vermischt und vorbehandelt zu werden. Das Substratgemisch wird in
den Fermenter eingebracht und verweilt dort 43 Tage bis zur vollstandigen
Vergarung. Um den optimalen Ertrag an Biogas zu erzielen, muss im Fer-
menter eine stetige Temperatur von 38 Grad Celsius herrschen, Die dazu
nodtige Energie wird direkt von der aus Biogas erzeugten Warme aus dem
Blockheizkraftwerk bezogen.
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Lagerung

Gullevorgrube
(Basis-Substrat)
-Rindergulle
2160 t FM/Jahr

(Ko-Substrat)
-Mais, Grassilage
ausschlieBlich Einsatz
von betriebseigenen
Erzeugnissen
Aufbereitung u. Vorbehandlung

ammelbehalter
Substratgemisch)

Einbringung
3.182 t FM/Jahr
(8,7 t FM/Tag)

Biogasgewinnung

Fermenter
Temperatur 38 Grad
Verweilzeit 43 Tage

Erzeugung v.
Biomasse

Modellanlage
Einzelbetriél
Rinderhaltung: 120 GV
in Anbau: Mais

Garrestlagerung u. -aufbereitung

Annahmebehalter mit Befullschacht fur NawaRo

Futterreste/Mais-/Grassilage 1022 t FM/Jahr

. ) 1 X
Garreste Behalter: 420 m? brutto Bl\ogas %%%-,‘f,?,‘,’a}“rg‘g“ahr

Biogasaufbereitung u. -speicherung

Garrestlager mit Abdeckiing zur Fermenter mit Doppelmembran-Abdeckun ¥
Emissionsminderung 1 zur Gasspemhen?r?g 1 g?v@%‘ttl%rg
interne biologische Entschwefelung
28% des,
: Erzeugnisses
Biogasverwertung iW?\therm/Jahr
i Heizwert
Ausbringung G B ime
BHKW .
Eigennutzung Strom Warme
Beheizun 546.084
der Hotfanlage kWhtherm/Jahr
a \z;\cls.wsw Eeretchnetsei .
eistun
hilg-phr _ = 278.503 KWhtherm/Jahr
Einspeisung in offentl. Netze »
0 kWhtherm/Jahr
- = Abgabe an Endverbraucher

Die Garreste werden in einem Lagerbehalter aufbereitet und von dort aus
direkt wieder in den landwirtschaftlichen Betrieb eingebracht oder an Drit-
te verkauft. Das Biogas wird im Fermenter gespeichert und von dort aus in
ein nahe gelegenes Blockheizkraftwerk zur Warme- (und Strom-) Erzeu-
gung eingebracht. Der Anteil der Warmeenergie flieBt direkt zuruick in den
Anlagen- und Hofbetrieb und der Strom wird teilweise verkauft.

Aus der eingebrachten Menge von 3.182 t Frischmasse (FM) pro Jahr ent-
stehen 122.869 netto Kubikmeter (Ncbm) Biogas pro Jahr. Pro Nettoku-
bikmeter ist ein Heizwert von ca. 10 KWh zu erzielen. Das Biogas betreibt
in dem nahgelegenen Blockheizkraftwerk eine Gasturbine. So werden
Warme und Strom erzeugt, wobei 51 % der Leistung des BHKW auf die
Warmeerzeugung entfallen. Somit betragt der Heizwarmeanteil 278.503
KWh therm pro Jahr. Diese Menge wird vollstandig in die Hofanlage und
den zur Temperierung in den Fermenter ruckgefuhrt, so dass keine War-
me ins Fern- oder Nahwarmenetz eingespeist wird. Der Warmeertrag der
Anlage reicht also nur zur Selbstversorgung aus. (5)

Eine genaue Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der oben beschriebenen Bi-
ogasanlage ist anhand dieser Daten nicht moglich, da ein Wert fur die
Heizkosteneinsparung des Landwirtschaftlichen Betriebes nicht gegeben
ist. Es kann jedoch davon ausgegangen werden, dass sich die Kosten und
Ertrage (inklusive der Heizkosteneinsparung) nach einer langeren Amorti-
sationszeit ausgleichen und zukunftig ein geringer Gewinn erzielt wird. Bei
dieser Anlagenform steht der dkologische Gedanke und eine erstrebens-
werte Einsparung an nicht erneuerbaren Energien im Vordergrund.

Abb. 30
Funktionsschema der Modellanlage
Quelle: eigene Darstellung

(5) vgl. FNR: Handreichung
Biogasgewinnung,S. 207f
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Abb. 31

Kostenauflistung

Quelle: Fachagentur Nachwachsende
Rohstoffe e.V. (FNR) (Hrsg.):
Handreichung Biogasgewinnung
und —nutzung. Leipzig 20, S. 208

Abb. 32
Quelle www.rhinmilch.de
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Kennwerte Einheit
Investitionen
Gesamtinvestition Fermenter Euro 245.057
Euro/kW 4.456
Euro/m3 583
Kosten
Abschreibungen Euro/Jahr | 18.410
Zinsen Euro/Jahr 7.352
Versicherung Euro/Jahr 1.225
Unterhalt/Reparaturen Euro/Jahr 7.322
genutzte Energie Euro/Jahr 5.461
Lohnansatz (1/2-1Std./Tag) Euro/Jahr 5.475
Rohstoffkosten Euro/Jahr | 36.016
Gesamtkosten Euro/Jahr | 81.261
Ertrage
Ertrag aus Stromverkauf Euro/Jahr | 71.674
Zuschusse Euro/Jahr 1.596
Dunger Euro/Jahr 6.142
Gesamtertrag Euro/dahr | 79.412

Bisherige Erfahrungen mit anderen Biogasanlagen haben gezeigt, dass
kleine Einzelanlagen aufgrund der hohen Anlagenkosten nur selten wirt-
schaftlich sind und die gewonnene Energie nur fur den Eigenbedarf ge-
nutzt werden kann.

Gemeinschaftsanlagen in denen mehrere Hofe einen Fermenter betreiben
sind wirtschaftlich sinnvoller, da sich die Anlagekosten besser verteilen
und dadurch schneller amortisieren. DarUber hinaus kann ein eventueller
Uberschuss ins dffentliche Netz eingespeist und vergitet werden.

8.2 Biogasanlage des Rhinmilch-Verbundes

Als gebautes Beispiel einer Biogasanlage lasst sich hier die Biogasanlage
des Rhinmilch-Verbundes nahe Berlin anfuhren.

Im Rhinmilch-Verbund arbeiten insgesamt funf landwirtschaftliche Betrie-
be zusammen. Neben der Erzeugung und dem Vertrieb landwirtschaftli-
cher Produkte wie Milch, Getreide und auch Fleischprodukte aus eigener
Produktion betreiben diese Betriebe eine gemeinschaftliche Biogasanla-
ge zur Erzeugung von Strom und Warme sowohl fur den Eigenbedarf als
auch zur Einspeisung in offentliche Netze.

Mit dem Betrieb leistet der Verbund einen Beitrag um Klimaschutz. Wur-
den in Deutschland alle Potentiale der Biogasproduktion ausgenutzt, so
kbnnten insgesamt 5,5 Prozent des gesamten Energieverbrauchs, was 8,7
Milliarden cbm Gas entspricht, gedeckt werden und folglich konnte auf die
Energieerzeugung aus zwei Kernkraftwerken verzichtet werden.
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Fur die Biogasanlage entstanden Investitionskosten in Hohe von 1,3 Mio.
Euro. Betrieben wird die Anlage mit betriebseigenen Abfallen und Gulle
aus der Masttierhaltung. Das Gulleautfkommen der funf Betriebe betragt
jahrlich 45.000 cbm die in Becken a 7.500 cbm gelagert werden. Die ge-
samte Verweildauer der Gulle im Fermenter, also die Gardauer der Gille
betragt 25 Tage.

Aus 1 cbm Rindergulle entstehen hier 23 cbm Biogas. Die Anlage hat
eine maximale elektrische Leistung von 330 KW und arbeitet hier real
mit einem Wirkungsgrad von 35,4%, was einer jahrlichen Produktion von
2.202.163 KWh entspricht. Zur Deckung des Eigenbedarfs werden jahrlich
296.015 KWh benbtigt, was bedeutet, dass eine Zusatzversorgung uber
das Netz weiterhin notwendig ist.

Maximal 478 KW thermische Energie lassen sich mit Hilfe der Biogasanla-
ge erzeugen; mit einem Wirkungsgrad von 51,2% werden jahrlich 3.185.050
KW thermische Energie erzeugt. Davon werden jahrlich 1.117.342 KWh
zum Eigenverbrauch genutzt. Nach der Garung der Gulle wird diese auf
einem Einzugsgebiet von ungefahr 800 ha ausgebracht. Zum Zweck der
Gulleausbringung wurden ca. 23 km Rohrleitungen verlegt; alle 50 ha
befindet sich ein Hydrant. Durch diese Art der Gulleausbringung ist ein
einfacher Umgang mit der vergorenen Gulle modglich, bei dem zudem die
Geruchsbelastigung entfallt und durch den einfachen Transport der Gulle
durch das Rohrsystem wird zusatzlich das StraBennetz entlastet.

Ein weiterer Vorteil fur den gesamtlandwirtschaftlichen Betrieb entsteht
durch die vergarte Giille, die als Dungemittel nach dem Vergarungspro-
zess besser pflanzenverfugbar ist. (6) (6) vgl. www.rhinmilch.de

9.2 Solarsiedlung ,, Am Petersberg “ in Berlin Zehlendorf

Zur Untersuchung einer moglichen Anwendungsweise einer Solaranlage
haben wir im Folgenden die Wohnsiedlung ,Am Petersberg” genauer be-
trachtet.

Die Solaranlage gehort zu den 10 groBten Anlagen in Berlin und wurde
1998 fertig gestellt. Die Wohnsiedlung mit Niedrigenergiehausern und
zentraler solarunterstutzter Warmeversorgung entstand aus einem stad-
tebaulichen Realisierungswettbewerb, den das stadtische Wohnungsbau-
unternehmen GEHAG mit dem Entwurf des Berliner Architekten Prof. K.
Theo Brenner gewann.

Abb. 33
Die Zehlendorfer Siedlung besteht aus 15 kubischen ,Stadtvillen” mit je  Siedlung ,Am Petersberg*

Quelle: ,Solarstadt N. Fisch

7 Wohneinheiten. Die 105 Wohnungen umfassen eine Wohnflache von Foto: Bauherr: GEHAG, Berlin

insgesamt ca. 9.660 gm die sich in Funf- und Zwei-Zimmerwohnungen mit
85 bis 119 gm Wohnflache aufteilen. Zur Reduzierung des Endenergiebe-
darfs der Siedlung wurden eine kompakte Kubatur der einzelnen Gebaude
und eine dichte Bebauung umgesetzt.

Der Warmeschutz entspricht dem Niedrigenergie-Standard und die Ge-
baude sind mit Niedertemperatur Nahwarmeversorgung mit zentraler So-
laranlage und Kurzzeitwarmespeicher ausgerustet. Daruber hinaus sind
die Gebaude zur kontrollierten Be- und Entluftung jeweils mit einer zentra-
len mechanischen Abluftanlage ohne Warmeriuckgewinnung ausgestat-
tet.
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Abb. 34

Solarsiedlungen in Berlin Zehlendorf

( Bildmitte: ,Am Grunewald®, links oben:
+Am Petersberg”)

Quelle: ,Solarstadt”, N. Fisch

Foto: Bauherr: GEHAG, Berlin

Abb. 35
Quelle: Eigenes Foto

Abb.36
Quelle: Eigene Darstellung

(7,8) : N. Fisch, Solarstadt. Konzepte,
Technologien, Projekte.
Stuttgart. Kohlhammer 2001.
ISBN 3-17-015418-4
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sDer durchschnittliche jahrliche Heizwarmebedarf der Gebaude liegt mit
ca. 50 kWh/(gm a) etwa 25 bis 30 % unter den gesetzlich geforderten
Werten der geltenden Warmeschutzverordnung (AuBenwand U- Wert:
0,25 W /(gm K), Flachdach U- Wert: 0,16 W/(gm K), Fenster U-Wert: 1,3
W/(gm K), g-Wert: 0,58). Durch lediglich zwei Haustypen (U- Typ und T-
Typ) und die Fertigteilbauweise- zweischalige Betonwandelemente mit
Kerndammung — wurde ein kostensparendes Bauen moglich.“ (7)

Zur Deckung von ca. 50% des jahrlichen Warmebedarfs zur Warmwasser-
bereitung wurde eine zentrale Solaranlage in die Nahwarmeversorgung
der Siedlung integriert. Um diese Energieeinsparung zu erzielen reicht
eine Kollektorflache mit hocheffizienten Vakuum-Rodhrenkollektoren (VRK)
von ca. 180 gm GrodBe, die auf drei der Stadtvillen aufgeteilt wurde. Dies
entspricht einer Flache von nur ca. 1,7 gm pro Wohnung.

Fur die Speicherung der von den Kollektoren gelieferten Warme sind zwei
Pufferspeicher mit einem Volumen von insgesamt 15 cbm (ca. 0,083 cbm
Speicher pro gm Kollektorflache) in den Vor- und Rucklauf des Zwei-Lei-
ter-Warmeverteilnetzes der Anlage integriert worden. Zur zeitweise not-
wendigen Nachheizung wurde den Pufferspeichern eine Fernwarmeuber-
gabestation nachgeschaltet, die den Vorlauf des Warmeverteilnetzes auf
die Solltemperatur erwarmt (s. Abb. 36).

sDie Solaranlage ubernimmt somit die Vorwarmung des Netzrucklaufes
und wird auf dem niedrigsten Temperaturniveau im System betrieben. Die
Heizanlagen in den Gebauden sind auf Vor- bzw. Rucklauftemperaturen
von 70°C bzw. 40°C ausgelegt und werden direkt ohne Warmetauscher an
das hausinterne Heizsystem angeschlossen.” (8)

Um einen effizienten Betrieb der Solaranlage zu erreichen erfolgt die
Warmwasserbereitung dezentral (je Gebaude) in Speicher-Ladesystemen
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Abb. 37

Kollektorfelder auf den Flachdachern der
Stadtvillen ,Am Petersberg*

Quelle: ,Solarstadt‘ N. Fisch

Foto: Bauherr: GEHAG, Berlin

mit externen Plattenwarmetauschern, die eine niedrige Temperatur im
Netzrucklauf ermbglichen und Transmissionsverluste gering halten.
(s. Abb. 38).

Gegenuber dem heute Ublichen Neubaustandard fuhrt die Umsetzung
dieses integralen Energiekonzeptes zu einer jahrlichen CO2 Einsparung
von rund 25%.

Die baulichen Mehrkosten fur die Umsetzung des Energiekonzeptes be-  (9) : N. Fisch, Solarstadt. Konzepte,
laufen sich auf lediglich 4050 € netto pro Wohnung. ,Die Investitionskos- Technologien, Projekte.

ten der Solaranlage lagen bei etwa 143.600 € (netto, inkl. Planungskos- fgg’ﬁ?gﬁfgg’gﬂﬂe’ 2007.
ten) und damit bei rd. 800 € pro gm Kollektorflache bzw. etwa 15 € pro

gm Wohnflache ....."“ (9).

Die Realisierung des integralen Energiekonzeptes wurde von der Berliner
Senatsverwaltung fur Bauen, Wohnen und Verkehr — Referat Okologischer
Stadtebau — gefordert. Das Institut fur Gebaude und Solartechnik (IGS)
an der TU — Braunschweig fuhrte das wissenschaftliche Begleitprogramm
wahrend der Bau- und einer zweijahrigen Betriebsphase durch.

solane War megewinne
ca. S0 des Wir mebedarfs

fr Warrmwasser Lftungswar me-

werluste Transmissiors-
war meverluste
solare
WEF megend nne

__Kollekorelder [ VRE )

. W \
if il - Armegesinne
| BB —m. V]
~ o 7 technische
1 o Werluste T
o =l & \an
i o % ! :]]]]]]]]]
1 b om
W [ Bewag ) : -, L
= ' Heizwar me und 4
speicher ' restliche 50 %
Wfar
Abb. 38
Schema der solarunterstitzten Nahwarmever-

sorgung (Planung:STZ/EGS, Stuttgart - Berlin)
Quelle: Eigene Darstellung
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Abb. 39
Detail Vakuumréhrenkollektor
Quelle: Photo Vissmann

Abb. 40
Detail Vakuumréhrenkollektor
Quelle: Photo Vissmann
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9.2 Anlagentechnik

Herzstuck der oben beschriebenen Anlagentechnik sind hocheffiziente
Vakuumrdhrenkollektoren. Durch ihre rbhrenférmige Bauart kbnnen sie
in jedem beliebigen Einbauwinkel jeweils optimal zur Sonne ausgerichtet
werden und daher auch auf Flachdachern wie in Zehlendorf oder an Fas-
saden ohne Verringerung des Wirkungsgrades montiert werden.

Die mit frostsicherem Glykol gefullten Absorberrohre sind mit einer Titan-
legierung beschichtet und erreichen somit einen hohen Wirkungsgrad.
Die Warmeverluste des Kollektors kdnnen rund 40 % der Gesamtverluste
ausmachen und sind daher ein wichtiger Ansatz bei der Optimierung der
Leistung der Gesamtanlage.

9.3 Kumulierter Energieaufwand

Um die energetische Amortisationszeit zu ermitteln und somit den dkolo-
gischen Nutzen der Anlage beurteilen zu kbnnen, muss die fur die Herstel-
lung notwendige Energiemenge, also der Priméarenergieaufwand samtli-
cher Abbau-, Transport und Produktionsprozesse aufkumuliert werden.
Man spricht hier auch von ,,Grauer Energie*.

Die folgenden Ausfuhrungen beziehen sich auf Werte eines Flachkollek-
tors, der zwar anders aufgebaut ist aber zu dessen Herstellung ahnliche
Materialien verwendet werden. Die Werte kbnnen daher nur als ungefahre
Richtwerte angesehen werden.

Die Betrachtung samtlicher Anlagenbestandteile ist fur einen Vergleich
gegenuber konventionellen Anlagen nicht notwendig, da abgesehen vom
Pufferspeicher die anlagentypischen Unterschiede sehr gering sind.

Fur 180 gm Kollektorflache werden insgesamt 6831 kg Material benbtigt
(siehe Abb.41), wobei Stahl und Glas den groBten Anteil einnehmen. Bei
Betrachtung des Kumulierten Energieaufwands (KEA) wird deutlich, dass
fur die Herstellung von Aluminium im Vergleich zu den anderen benbtig-
ten Materialien Uberdurchschnittlich viel Energie aufgewendet wird (siehe
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Abb.42). Insgesamt belauft sich der Primarenergieaufwand auf 128.736
KWh. Bei einem Jahresenergieertrag von etwa 81.000 KWh amortisiert
sich die Anlage nach ca. 1 Jahr und 7 Monaten. Bei einer zu erwarten-
den Nutzungsdauer von 20 Jahren bedeutet dies, dass die Anlage in Ih-
rer Lebensdauer etwa das 12-fache der Energie bereitstellt, die fur Ihre
Herstellung notwendig waren (Erntefaktor = 12). Der jahrliche Ertrag von
81.000 KWh entspricht ca. 8.100 Litern Heizbl, 8100 cbom Erdgas oder der
Biogasjahresproduktion von 145 Rindern (13.370 cbm).

100000
80000
60000
40000
Abb. 41
20000 Materialaufwand in Kg
fir 180 m? Kollektorflache
0 Quelle: eigene Darstellung

ffiyfy}ﬁf

Abb. 42
Kumulierter Energieaufwand in KWh
Quelle: eigene Darstellung

fa’af,f«j;ffyyff

Abb. 43
Energieertrag in KWh nach Jahren
Quelle: eigene Darstellung

0 1 2 3 4 5
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Abb. 44
Quelle: Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung

Abb. 45

Marktenwicklung von Solarkollektoren in

Deutschland

Quelle: Witschaftsministerium Baden-
Wiirttemberg:Solarfibel. Stadtebauliche
MaRnahmen, April 2001, S.15
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10.1 Solarthermische Anlagen in Europa

Mit ihrer GroBe von 180 gm ist die Anlage am Petersberg eine der zehn
groBten Anlagen im Land Berlin. Insgesamt verfugt Berlin Uber ca. 2.800
Solarthermische Anlagen mit einer GesamtgroBe von ca. 31.000 gm.

Die durchschnittliche GroBe der Anlagen liegt bei 11,15 gm.

Solaranlagenkalaster der Stadt Berlin

iy | iy |
HEdes
srTy

Euggse”

Von den im Jahr 2000 eingebauten Solarthermieanlagen sind 90 %
Kleinanlagen in Ein- und Zweifamilienhausern, von denen etwa 80% der
Brauchwassererwarmung und 20% der Raumheizungsunterstutzung die-
nen. Der hohe Anteil der Anlagen fur die Brauchwassererwarmung liegt
in der Tatsache begrundet, dass eine Solaranlage in den Monaten der
Heizperiode nicht effektiv arbeitet und sich die Nutzung zur Heizungsun-
terstutzung nur bei gleichzeitigem Einsatz von Langzeitwarmespeichern
rentiert. Fur einen 4 - Personen-Haushalt liegt die durchschnittlich beno-
tigte Kollektorflache von zur Brauchwassererwarmung genutzten Anlagen
bei ca. 4-6 gm mit Flachkollektoren, bzw. bei 3-4 gm mit Vakuumrdhren-
kollektoren.

1200

1000

INSTALLIERTE KOLLEKTORFLACHE
$ 2 3 %

IN 1000 m*

1990 1891 1962 1993 1994 1095 1996 1997 1008 1900 2000 2001

B FLACHKOLLEKTOREN [ VAKUUM-ROHRENKOLLEKTOREN
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Deutschland 615.000 m?
54 % Osterreich 170.000 mé

15 %

Griechenland 170.000 m? |
|5 %
Spanien

40,000 m?
i%

Dinemark | ltalien Finnland Portugal Belgien
Miederlande Schweiz  Schweden  Frankreich  GroBbritannien

Kombianlagen mit Raumheizungsunterstutzung haben tblicherweise eine
Kollektorflache von ca. 8 bis 15 gm. Abbildung 46 verdeutlicht den starken
Zuwachs an solarthermischen Anlagen in Deutschland seit 1990.

Mit 54 Prozent der europaweit installierten solarthermischen Anlagen (sie-
he Abb. 46) und einer Gesamtkollektorflache von 615.000 gm in Deutsch-
land wird am Beispiel des in Sudeuropa hdheren Strahlungsangebots
deutlich, das die erfolgreiche Einfuhrung von erneuerbaren Energietra-
gern nicht nur von deren Verfugbarkeit sondern im Wesentlichen von viel-
faltigen politischen und wirtschaftlichen Bedingungen beeinflusst wird.

10.2 Lokale Einflussfaktoren auf Solaranlagen

Auf dem Weg durch die Atmosphare bis zur Erdoberflache gehen 53% der
Solarleistung durch Reflexion und Absorption verloren. Die verbleibenden
47% setzen sich zusammen aus direkter Solarstrahlung und diffuser Him-
melsstrahlung. Die Summe beider Komponenten wird als Globalstrahlung
bezeichnet. Unter direkter Solarstrahlung versteht man den Anteil der
Strahlung, der direkt aus der Sonnenrichtung als Parallelstrahlung einfallt.
Diffuse Himmelstrahlung dagegen ist der Anteil, der durch Streuung an
Molekulen und Aerosolen der Atmosphare aus allen Richtungen auf die
Erdoberflache trifft.

(Streuung)

Diffuse 5t

[Himmel

Abb. 46

Solarkollektorflachen im eurépaischen

Vergleich

Quelle: Witschaftsministerium Baden-Wi(irttem
berg: Solarfibel. Stadtebauliche Mal3

nahmen, April 2001, S.37

Abb: 47
Solareinstrahlung
Quelle: Eigene Darstellung
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Abb. 48
Solareinstrahlung weltweit
Quelle: solarintegration.de

Abb.49
Energieabgabe eines Solarkollektors
Quelle: eigene Darstellung
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Wahrend des Jahres andert sich die Intensitat der Sonnenstrahlung. Im
Winter ist der Strahlungswinkel flacher und die Strahlung diffuser. Im Som-
mer erweitert sich der Abstand zwischen Sonne und Erde. Die Sonnenein-
strahlung ist aber direkter. Dadurch erhalt die Erdoberflache eine groBere
Menge an Strahlung als im Winter.

1 2 34 B8R KWhpro m®

Im Sonnengurtel der Erde liegt die jahrliche Globalstrahlung bei mehr als
2.200 KWh/ gm.

Energieabgabe des Kollektors

Jul Aug Sept Okt Nov Dezx Jan Feb Mirz Apeil Mai  Juni
Monat

Die oben gezeigte Grafik (Abb. 49) verdeutlicht den Raumwarmebedarf
eines konventionellen Neubaus, den eines Niedrigenergiehauses und den
Ublichen Warmwasserbedarf.

Diese unterschiedlichen Warmebedarfsanforderungen werden im Bezug
zur Energieabgabe eines Solarkollektors Ubers Jahr gesehen angezeigt.
Dabei wird deutlich, dass in der kiihlen Jahreszeit mit hohem Warmebe-
darf eine Zusatzheizung oder die Abgabewarme eines Langzeitwarme-
speichers notwendig ist. In den warmen Monaten wird dagegen ein So-
larUberschuss erzielt, der mit einem Saisonalspeicher nutzbar gemacht
werden kann.
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11.1 Solarunterstutzte Nahwarmeversorgung mit Kurz — und
Langzeitwarmespeichern

Unsere naheren Betrachtungen der Solarsiedlung ,Am Petersberg” in
Berlin Zehlendorf (Nahwarmeversorgung mit zentraler Solaranlage und
Kurzzeitwarmespeicher) haben zahlreiche andere Untersuchungen von
Solaranlagen bestatigt.

Diese ergaben, dass ohne die Integration eines Langzeit — Warmespei-
chers in eine Solaranlage nur zwischen 10 und max. 25% des ges. War-
meverbrauchs eines Gebaudes oder eines Gebietes mit einer Fernwarme-
versorgung Uber die Solaranlage gedeckt werden kbnnen.

Eine deutliche Verbesserung der Effizienz bei der Solarenergienutzung
lasst sich durch die Verwendung von Systemen mit einem saisonalen
Warmespeicher erzielen. In diesem wird die Solarenergie vom Sommer
fur den Winter gespeichert und es kann so mit 60 bis 80 % zum Heizener-
gieverbrauch beigetragen werden. Technisch sind sogar 100 % moglich.
Damit ein Speichervolumen von einigen 1.000 cbm Inhalt genutzt werden
kann ist der Verbund von 100 bis 200 Wohneinheiten notwendig. Diese
SpeichergroBe ist notwendig, um einerseits die spezifischen Baukosten
zu reduzieren und andererseits die Warmeverluste des Speichers gering
zu halten.

11.2 Integrale Konzepte zur Warmeversorgung von Wohnsiedlungen
und Gebauden

Zur Optimierung der MaBnahmen fur die Begrenzung des fossilen Brenn-
stoffeinsatzes der zur Deckung des Gesamtwarmebedarfs von Gebauden
notwendig ist, bietet sich ein integrales Konzept an.

Sonnenenenie
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Ein solches Konzept, bei dem ein Brennstoffbedarf von nicht mehr als 40
kWh/(gm a) (entspricht jahrlich 4 cbm Erdgas oder 1 L. Ol pro gm Wohn-
flache) zu erreichen war, zeigt die obige Abbildung (Abb. 50).

Im Vergleich zum ublichen Energiebedarf zur Brauchwassererwarmung
und den Anforderungen der Warmeschutz — Verordnung entspricht dies
einer Reduzierung des Brennstoffbedarfes um etwa 60 %.

Diese deutliche Verbesserung wird durch die Kombination einer solarun-
terstutzten Warmeversorgung mit Langzeit — Warmespeicher und eines
verbesserten baulichen Warmeschutzes erreicht.

Abb. 50

Integrales Warmeversorgungskonzept flr

Neubau - Wohnsiedlungen, Ziel: Jahrlicher

Brennstoffeinsatz 40 kWh (m?%a) flr

Raumheizung und Warmwasser.

Quelle: Ganzheitliche Energiekonzepte fiir
Wohnsiedlungen, TU - Braunschweig,
N. Fisch
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Abb. 51

Erster Bauabschnitt der Siedlung mit MFH

in Friedrichshafen - Wiggenhausen

Quelle: Ganzheitliche Energiekonzepte fiir
Wohnsiedlungen, TU - Braunschweig,
N. Fisch

Abb. 52

Systemschema der Solaranlage mit Langzeit -

Warmespeicher in Friedrichshafen

Quelle: Ganzheitliche Energiekonzepte fiir
Wohnsiedlungen, TU - Braunschweig.
N. Fisch

(10) : Ganzheitliche Energiekonzepte fiir Wohn-
siedlungen, TU - Braunschweig, N. Fisch.
Innovative NE - Wohnbauprojekte in Stuttgart

- Fachtagung am 14. 04. 99
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11.3 Wohnanlage mit Langzeit-Warmespeicher in Friedrichshafen

Zum besseren Verstandnis eines integralen Energiekonzeptes mochten
wir im Folgenden kurz eine Wohnanlage in Friedrichhafen — Wiggenhau-
sen vorstellen. Die wissenschaftliche Betreuung des Vorhabens erfolgte
durch das IGS, TU — Braunschweig und durch das ITW Universitat Stutt-
gart. Die Anlage ist seit 1996 mit einem HeiBwasser — Warmespeicher in
Betrieb.

| ==t e
— -
| iiigad

Ut} |
a

Die obige Abbildung (Abb. 52) zeigt das Systemschema der solarunter-
stutzten Nahwéarmeversorgung mit Saisonalspeicher.

,Die Solarkollektoren auf den Hausdachern werden von der Heizzentrale
aus mit einem Wasser/Glykolgemisch betrieben. Der Kollektorkreis wird
in der Heizzentrale Uber einen Warmetauscher in den Speicherladekreis
eingekoppelt. Das Speicherwasser bildet ein geschlossenes System und
wird von den Sonnenkollektoren auf Temperaturen zwischen 40 und 90°C
erwarmt. Die Entladung des Speichers erfolgt uber einen weiteren War-
metauscher in der Heizzentrale ins Nahwarme — Verteilnetz.“ (10)

Die Auslegungsparameter der Solaranlage sowie die Planungsdaten des
Wohngebietes und der Klimaverhaltnisse sind in der folgenden Tabelle
(Abb. 54) zusammengestellt.
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Abb. 53

Erster Bauabschnitt der Siedlung mit MFH

in Friedrichshafen - Wiggenhausen

Quelle: Ganzheitliche Energiekonzepte fiir
Wohnsiedlungen, TU - Braunschweig,

N. Fisch
Wohngebiet Friedrichshafen
Gebaudetyp Mehrgescholl
Anzahl der GebaudaWohnungen B/586
Gesamle Wohnflache m* 38500
Warmedammstandard 20% unter WSO "85
Gesamigasverbrauch (Referenz ohne Solar) MWhia 4106
Bez. Auf Wohnflache kWhi{ma} 104
Klima
Helzgradiage Kd anr
Globalstrah in Horizontalebene kWhi{m®a) 177
Solaranlage Abb. 54
mm g 1% Auslegungsdaten des Wohngebietes und der
hervol " Solaranlage in Friedrichshafen
VHMW crc 70/40 Tabelle: Ganzheitliche Energiekonzepte fiir
GRSl (i ) reint B Wohnsiedlungen, TU - Braunschweig,
Bez. Aul Wohnflache kWhi{m®a) 55 N. Fisch
Solarer Deckungsanteil % 47 :

Der schematische Aufbau des Warmespeichers in Friedrichshafen zeigt
folgende Darstellung (Abb. 55). Durch die Ausbildung der Decke als Ke-
gelstumpf kommt dieser Speicher ohne Stutzen aus.

Das Foto (Abb. 56) zeigt die Bauphase des Speichers (Volumen 12000
cbm).

,Der Speicher besteht aus einer Tragkonstruktion aus Stahlbeton mit einer

auBenliegenden Warmedammung aus Mineralfaser. Die Dammung ist nur By . i

im Bereich der senkrechten Wande (ca. 30 cm) und im Bereich der Decke ~ (77): Ganzheitliche Energiekonzepte fiir Wohn-
40 cm ) angebracht. Die Innenseite des Betonbehalters ist mit einem siedlungen, TU - Braunschweig, N. Fisch.

(ca. 9 : ) ) ; ; Innovative NE - Wohnbauprojekte in Stuttgart

1,2 mm starken Edelstahlblech dampfdiffusionsdicht ausgeklebt. Die volu- - Fachtagung am 14. 04. 99

menbezogenen Baukosten des Speichers liegen bei 123 €/cbm.” (11)
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Abb. 55

Schnitt durch den Heiswasser - Warmespeicher

in Friedrichshafen ( Volumen 12000 m3 )

Quelle: Ganzheitliche Energiekonzepte fiir
Wohnsiedlungen, TU - Braunschweig.
N. Fisch

Abb. 56

Langzeit - Warmespeicher in Friedrichshafen

im Bau ( Volumen 12000 m?)

Foto: Ganzheitliche Energiekonzepte flir
Wohnsiedlungen, TU - Braunschweig.
N. Fisch
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Edelstahiblech (1,2 mm)

12. Fazit

Die Endlichkeit der nicht erneuerbaren Energien (fossile Brennstoffe) zur
Deckung des Gesamtwarmebedarfs von Gebauden oder Wohnsiedlun-
gen macht es notwendig, sich mit der Erforschung und Verbesserung neu-
er Technologien zu befassen. Zur Optimierung der MaBnahmen bietet sich
die Kombination verschiedener Technologien an.

Hier gilt, je hoher die Anteile der erneuerbaren Energietrager sind, desto
niedriger ist der maximal benbtigte Brennstoffbedarf. Ein groBes Ziel fur
die Zukunft ware die ausschlieBliche Nutzung erneuerbarer Energien zur
Deckung des Gesamtenergiebedarfs einer Siedlung. Fur ein solches Vor-
haben ist der Zusammenschluss von mindestens 300 bis 500 Wohnein-
heiten notwendig. Eine effektive Nullbilanz fur die CO2-Emissionen kann
durch eine mbgliche Kombination der Nutzung von Sonnenenergie und
Biomasse erreicht werden.
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Die wesentlichen Anlagenteile dieser Energieversorgungssysteme beste-
hen aus einem mit Biomasse (Biogas, Rapsol, Holzpellets, etc.) betriebe-
nen BHKW in Kombination mit einem Warmespeicher und der Verwen-
dung einer groBen Solaranlage mit ca. zehn bis funfzehn Quadratmetern
Kollektorflache pro Wohneinheit. Eine solche mogliche Konzeptvariante
eines Gesamtsystems ist auf die Machbarkeit und Wirtschaftlichkeit als
Forschungs- und Demonstrationsvorhaben durch IGS, TU-Braunschweig
Prof. Dr.-Ing. M.N. Fisch untersucht worden (Abb. 57).

In dieser ,CO2-neutralen Energieversorgung einer Wohnsiedlung“ wird
durch aktive thermische Sonnenenergienutzung eine etwa 50 bis 60 pro-
zentige Deckung des Warmebedarfs angestrebt. Fur dieses Vorhaben ist
eine Zusatzheizung auf Basis fossiler Brennstoffe nicht zulassig.

Zur Erganzung der vollen Deckung wird die Abwarme aus den mit Biomas-
se betriebenen BHKW's (z.B. Brennstoffzelle mit Biogasbetrieb) genutzt.
Unter wirtschaftlichen Aspekten werden die jeweiligen Anteile von Bio-
masse und Sonnenenergie in der Warme- und Stromversorgung optimiert.
Daher ist es z.B. moglich, durch den Einsatz von Photovoltaik-Anlagen das
integrale Gesamtkonzept unter kostenoptimalen Gesichtspunkten zu er-
ganzen. Mogliche erwirtschaftete Uberschiuisse aus der Stromgewinnung
kbnnen in das offentliche Versorgungsnetz eingespeist und entsprechend
vergutet werden.

Weitere Forschung auf dem Gebiet der integralen Energiekonzepte ist im
Hinblick auf die Begrenzung der fossilen Brennstoffe unbedingt notwen-
dig. Die Auseinandersetzung mit dieser Thematik ist gerade im Bereich
der Architektur eine wirtschaftlich attraktive Nische, zumal die einzelnen
Komponenten eines solchen zukunftsorientierten Energiekonzeptes be-
reits entwickelt und erprobt sind.
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