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Die Betrachtung des Endenergieverbrauches 
der Bundesrepublik Deutschland zeigt die 
Handlungsfelder für eine Reduzierung der 
CO2-Emissionen deutlich auf. Ein besonders 
hohes Potenzial für Einsparmaßnahmen stellt 
die Raumwärme- und die Brauchwarm wasser-
Erzeugung dar, die etwa ein Drittel des End-
energieverbrauchs ausmacht. 
Darüber hinaus ist im Bereich des Wohnungs-
baus durch die turbulente Entwicklung der 
Energiepreise ein verstärktes Interesse für das 
energiesparende Bauen und die Nutzung 
erneuerbarer Energien zu verzeichnen.
Hier setzt das Leitprojekt der Landesinitiative 
Zukunftsenergien NRW an, das wichtige 
Maß nahmen der Energieeinsparung, der 
Energieeffi zienz und die Nutzung der erneu-
er baren Energien miteinander kombiniert.

Projekt 50 Solarsiedlungen

Fünfzig Solarsiedlungen in NRW sollen die 
Möglichkeiten der aktiven und passiven Solar-
energie nutzung für die Wärme- und Stromver-
sorgung von Gebäuden auf Siedlungs ebene 
aufzeigen und somit die breite Einführung des 
solaren Bauens unterstützen. Da auch Verschat-
tungen und Gebäudeorientierungen Auswirkun-
gen auf den Heizenergie bedarf haben, werden 
bei den Solarsiedlungen bereits städtebauliche 
Aspekte berücksichtigt und optimiert, um auf 
diese Weise günstige Voraussetzungen für die 
aktive und passive Nutzung der Solarenergie 
zu schaffen.

Solarsiedlungen in Nordrhein-
Westfalen – Erfahrungen und 
Perspektiven
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Abbildung 1
Solarsiedlung 
Köln-Riehl   
Photo Köln-Riehl
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Um die Projektkriterien zu erfüllen, sind mindes-
tens zwei der drei nachfolgend aufgeführten 
Anforderungen im Neubaubereich zu erfüllen:

• Der Heizwärmebedarf darf maximal 35 kWh/ 
 m² a (3-Liter-Haus) oder 15 kWh/m² a   
 (Passivhaus) betragen,
• solarer Deckungsgrad der Warmwasserberei-
 tung mindestens 60 % und die
• solare Stromerzeugung über Photovoltaik   
 mindestens 1 kWP pro Wohneinheit

Bei der Umsetzung der Solarsiedlungen bietet 
der Neubaubereich die größte Palette an Ein-
fl ussmöglichkeiten. Aber das größte Einsparpo-
tenzial kann durch die energetische Sanierung 
des Altbaubestandes erschlossen werden. 
Daher ist es besonders erfreulich, dass bereits 
sechs Solarsiedlungen im Bestand in Köln und 
Gelsenkirchen realisiert werden konnten.

Gegenwärtiger Stand des 
Projektes 50 Solarsiedlungen

Mittlerweile konnten bereits dreizehn Siedlun-
gen mit über 1.450 Wohneinheiten als Solar-
siedlung im Neubau und im Bestand realisiert 
werden. Weitere 25 Projekte  befi nden sich im 
Bau und in der Planung. Allein im Zeitraum 
2001 bis 2004 hat sich die Anzahl der Projekte 
mit dem Status Solarsiedlung von 16 auf 37 
Projekte mehr als verdoppelt. Bemerkenswert 
ist zudem die realisierte Vielfalt. Diese reicht 
von Gebäuden aus den 20er Jahren des letzten 
Jahrhunderts bis hin zu Passivhäusern mit 
Komfort-Lüftungen, von einem Langzeitwär-
mespeicher bis zu großfl ächigen fassaden-
integrierten PV-Modulen.

Abbildung 2
Standorte der 50 
Solarsiedlungsprojekte 
in Nordrhein-Westfalen 
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Rund 80 % der realisierten Wohneinheiten 
entstanden durch Bestandssanierungen. Gerade 
die in jüngster Zeit stark gestiegenen Energie-
kosten bestätigen jene Wohnungsunternehmen 
in ihrem Handeln, die bereits durch energeti-
sche Sanierungen die Nebenkosten deutlich 
senken und den Wohnkomfort steigern konnten.  

Erfahrungen und Akzeptanz 
des Projekts

Neben der Verbesserung des baulichen Wärme-
schutzes bietet die Nutzung der Solarenergie 
Vorteile, die über die rein energetischen Belange 
hinausgeht. Durch den Einsatz der Solarenergie 
ist es nicht nur möglich, das Erscheinungsbild 
positiv zu verändern, sondern einer Siedlung 
auch eine neue Identität zu verleihen. Dieser 
Aspekt führte z. B. in Köln-Bocklemünd zu einer 
deutlich verbesserten Vermietbarkeit. Während 
es hier früher Leerstände gab, existieren jetzt 
sogar Wartelisten. 

Eine weitere interessante Erfahrung konnte mit 
solaren Garantieverträgen gewonnen werden, 
die die Wohnungsunternehmen in die komfor-
table Lage versetzt, die solaren Erträge zu sicher 
kalkulierbaren Größen werden zu lassen. Die 
vorliegenden Messwerte aus den Solarsiedlun-
gen zeigen, dass die Solaranlagen nach einer 

sorgfältigen Einregulierung der Anlage die 
berechneten Erträge erbringen. Auch die Werte 
für den Heizwärmebedarf bestätigen in vielen 
Projekten die Planungswerte. Dies ist nicht 
selbstverständlich, sondern auf ein besonderes 
Engagement der am Bau Beteiligten zurückzu-
führen. 

Besonders wichtig und erfreulich sind auch die 
positiven Rückmeldungen der Bewohner, die die 
Wohnqualitäten des solaren Bauens mit seinem 
guten Raumklima und den hellen Aufenthalts-
räumen bestätigen.

Ausblick

Zurzeit befi nden sich 25 Projekte im Bau und in 
der Planung. Bis Ende 2006 werden davon sechs 
weitere Projekte fertig gestellt sein, sodass in 
den Solarsiedlungen insgesamt 1760 Wohnein-
heiten realisiert sein werden. Darüber hinaus 
gibt es weitere Projektvorschläge, die in Kürze in 
der Auswahlkommission zur Vergabe des Status 
Solarsiedlung anstehen. Diese positive Entwick-
lung lässt auch für die Zukunft zahlreiche weitere 
interessante Projekte erwarten, die das „Bauen 
mit der Sonne“ weiter verbreiten werden.
 
Mit seinem integrativen und siedlungsbezoge-
nen Ansatz ist das Projekt 50 Solarsiedlungen 
einzigartig und stößt auch außerhalb Nordrhein-
Westfalens auf sehr großes Interesse. Zahlreiche 
internationale Delegationen besuchten bereits 
die Siedlungen und somit trägt das Projekt auch 
dazu bei, Nordrhein-Westfalen als Energieland 
bekannt zu machen.

Abbildung 3
Modell der im Bau 
befi ndlichen Solarsied-
lung Düsseldorf-
Medienhafen
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Einleitung

Mit der Entwicklung neuer Technologien und 
Gebäudekonzepte stehen heute solare Passiv-
häuser als Einfamilienhäuser und mehrgeschossi-
ge Wohnbauten mit einem Heizwärmebedarf 
von < 15 kWh/m2a zur Verfügung. Die auf dem 
Markt verfügbaren neu entwickelten Baukom-
ponenten (Fenster, Vakuumdämmung) und 
Versorgungssysteme (Lüftungskompakt geräte) 
ermöglichen es, den für Gebäude notwendigen 
Primärenergiebedarf für Heizung, Warmwasser-
bereitung und Lüftung drastisch zu reduzieren. 
Auch gut geplante Niedrigstenergiehäuser haben 
nur geringe Mehrkosten gegenüber den Gebäu-
den, die den gesetzlichen Anforderungen der 
Energieeinsparverordnung (EnEV) genügen. 
Durch die aktive Nutzung erneuerbarer Energi-
en, insbesondere der Solarenergie, kann man 
vom Niedrigstenergie- und Passivhaus zum 
Nullemissionshaus gelangen. 

In zahlreichen Demonstrationsgebäuden wurden 
in Abhängigkeit vom Baustandard (Niedrigst-
energie- und Passivhaus) unterschiedliche Ver-
sorgungskonzepte untersucht und hinsichtlich 
ihrer Effi zienz bewertet. Dabei wird deutlich, 
dass der Energiebedarf für die Warmwasser-
bereitung in vergleichbarer Größenordnung 
wie der relativ geringe Heizwärmebedarf liegt. 
Deshalb sind die Haustechnikkonzepte bei 
Beibehaltung und Verbesserung des Nutzerkom-
forts diesen veränderten Anforderungen anzu-
passen. Weitere Entwicklungen zu intelligent 
geregelten Versorgungssystemen, z. B. auf der 
Basis von Kraft-Wärme-Kopplung oder Wärme-
pumpen in Verbindung mit erneuerbaren Ener-
gien, können dazu beitragen, die Effi zienz der 
Versorgungssysteme in diesem Leistungsbe-
reich zu steigern. 

Wärmeversorgung 
von hocheffi zienten 
Gebäuden

Hocheffi ziente Gebäude vom Typ KfW Energie-
sparhaus 60 1 bis zu Passivhäusern benötigen 
schnell reagierende Heizungssysteme mit nie-
drigeren Anschlussleistungen als in Bestands-
gebäuden. Geeignet sind solche Versorgungs-
systeme, die energetisch, ökologisch und 
ökonomisch die günstigsten Voraussetzungen 
bieten, eine bedarfsgerechte Wärmeversorgung 
bei geringem Primärenergieverbrauch zu sichern. 
Hierzu sind in Tab.1 einige Beispiele für Versor-
gungstechniken in effi zienten Gebäuden mit 
unterschiedlichem Wärmebedarf dargestellt. 

Hocheffi ziente Gebäude mit Heizlasten 
< 10 W/m2 können direkt über die Zuluft der 
Lüftungsanlage beheizt werden, ohne dass dafür 
der Luftwechsel über das hygienisch notwen-
dige Maß angehoben werden muss. Das führt 
zur Reduzierung der investiven Kosten für das 
Haustechniksystem. Dieses Wärmeübergabesys-
tem wird bereits in vielen Passivhäusern [1, 2, 
4, 9] genutzt, wobei die Zuluft entweder über 
ein Warmwasserheizregister oder durch eine 
Direktbeheizung mit einer Abluft-Wärmepumpe 
erwärmt wird. Damit erhalten Abluft-Wärme-
pumpen zur Beheizung von Niedrigstenergie- 
und Passivhäusern ein großes Marktpotenzial. 

Werden Wohngebäude mit Nahwärme beheizt, 
treten neben den Wärmeverteilverlusten im 
Gebäude noch bis zu 16 % Übertragungsver-
luste auf [1, 6, 10]. Der Anschluss von Niedrige-
nergie- und Passivhäusern an eine zentrale Nah-
wärmeversorgung erscheint deshalb nur dann 
sinnvoll, wenn die Gebäude in ein bereits er-
schlossenes Fernwärmegebiet integriert werden. 

Dr. Christel Russ

Fraunhofer ISE

christel.russ@
ise.fraunhofer.de

Dr. Joachim Göttsche

Solar-Institut Jülich - 
FH Aachen

goettsche@sij.fh-aachen.de

1 Nach den Förderrichtlinien der Kreditanstalt für Wiederauf- 
  bau (KfW) ist der Standard eines KfW-Energiesparhauses 60  
 erreicht, wenn der Primärenergiebedarf nachweislich nicht  
 mehr als 60 kWh pro m² Nutzfl äche und Jahr beträgt.

Energieversorgung in 
Niedrigstenergie-Wohngebäuden
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Andererseits wird aus ökonomischen Gründen 
meist auf die Neuinstallation eines Nahwärme-
netzes für Niedrigstenergie- und Passivhäuser 
verzichtet [1].

Die Nutzung der passiven Solarenergie trägt 
wesentlich zur Senkung des Heizwärmever-
brauchs bei, was mit so genannten Heizwärme-
kennfeldern nachgewiesen wurde [1, 2, 3]. 
In einem Diagramm wird das Tagesmittel der 
fl ächenspezifi schen Heizleistung (W/m2) des 
Gebäudes über der Außentemperatur in Ab-
hängigkeit von der solaren Einstrahlung auf-
getragen (Abb. 1b und 2b). Die solare Einstrah-
lung wird in drei typische Strahlungsklassen 
zwischen < 25 W/m2 und > 90 W/m2 eingeteilt. 
Je 25 % der Messwerte innerhalb der Heizzeit 
unter 12 °C fallen in die niedrigste bzw. höchste 
Strahlungsklasse. 

Am Beispiel des Solarhauses „Gundelfi ngen“ 
(Abb. 1b) und des Passivhauses „Kassel“ (Abb. 
2b) ist sehr gut der Anteil der passiven solaren 
Gewinne an der Reduzierung des Heizwärmebe-
darfes des Ge-bäudes zu sehen. Im Solarhaus 
Gundelfi ngen können sie an den Tagen mit 
intensiver Einstrahlung über die großen Fenster 
der Südseite und über die transparente Wärme-
dämmung den Heizwärmebedarf wesentlich 
reduzieren. 
Die Heizlasten liegen besonders bei Tagen 
mit guter Einstrahlung auch bei niedrigen 
Umgebungstemperaturen weit unter dem 
maximal möglichen Wert. 
Das in Ost-West Richtung orientierte Passivhaus 
„Kassel“ kann die passiven solaren Gewinne 
aufgrund der geringen Fensteranteile nach 
Süden nur wenig nutzen und die verbrauchte 
Heizwärme entspricht auch unter guten Ein-
strahlungsbedingungen nahezu dem berech-
neten Bedarf.

Tabelle 1
Wärmeversor-
gungssysteme von 
hocheffi zienten 
Wohngebäuden

Demonstrationsprojekt Versorgungssystem Wärmeübergabe/ Verteilung

Mehrfamilien-Passivhaus 
Kassel [11]

Fernwärme Luftheizung
Zentrale Warmwasserversorgung

Mehrfamilien-Passivhaus 
Freiburg-ISIS [2]

Nahwärme aus Holzhackschnitzel 
BHKW, thermische Solaranlage
Lüftungs-Kompaktgerät

Luftheizung 
dezentrale Warmwasserbereitung 
mit Logotherm

Mehrfamilien-Passivhaus 
„Arbeiten & Wohnen“ 
Freiburg [7]

Gas-BHKW 
thermischen Solaranlage und PV

Plattenheizkörper,
zentrale Warmwasserbereitung

Mehrfamilien-Solarhaus 
Gundelfingen [5]

Nahwärme aus KWK, 
Abluftwärmepumpe (Pufferspeicher),   
thermische Solaranlage

Plattenheizkörper, 
zentrale Wärmeversorgung

Passiv-Reihenhäuser
Neuenburg [4]

Dezentrale Lüftungs-Kompaktgeräte, 
thermische Solaranlage

Luftheizung
Warmwasserspeicher

Passiv-Doppelhäuser 
Königsbach-Stein [6]

Zentrale Wärmepumpe, 
thermische Solaranlage

Wandheizung aus zentraler 
Versorgung
Zentrale Warmwasserbereitung

Solar-Campus Jülich [10] 
Studentenwohnungen: 
Reihenhauszeilen mit  Bau-
standard KfW 40 
und Passivhaus 

Gebäude Baustandard  
WschVO 95 2

Nahwärmenetz

Gas- Brennwerttechnik

Plattenheizkörper  
Fußbodenheizung  
Zuluft; Warmwasserversorgung 
jeweils hausweise mit Speicher,
Plattenheizkörper mit lokalem Netz

2 Wärmeschutzverordnung 1995

Dr. Christel Russ • Energieversorgung in Niedrigstenergie-Wohngebäuden
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Abbildung 2b
Heizkennfeld 
Passivhaus „Kassel“: 
Da die Hauptorien-
tierung des Gebäu-
des in Ost-West liegt, 
tragen nur relativ 
wenige solare Gewinne 
zur Reduzierung des 
Heizwärmebedarfes 
bei.

Abbildung 1b
Heizkennfeld Solarhaus 
„Gundelfi ngen“: 
Durch gute passive 
Solarenergienutzung 
über die Fenster und 
transparente Wärme-
dämmung auf der 
Südseite des Gebäudes 
liegt der Heizwärme-
bedarf unter dem 
berechneten Wert.

Abbildung 2a   Passivhaus Kassel  [1,2,3]
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Abbildung 1a   Solarhaus Gundelfi ngen  [1, 2, 3]
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Die Geraden stellen die Verlustkoeffi zienten entsprechend der Transmission- und Lüftungsverluste ohne Berücksichtigung 
der inneren und solaren Gewinne (durchgezogen Gerade) bzw. nur ohne solare Gewinne (gestrichelte Gerade) dar. 
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Lüftung

In Niedrigstenergie- und Passivhäusern sind die 
Anforderungen an die Wohnraumlüftung erhöht 
zur Sicherung des Wohnkomforts und zur Errei-
chung des niedrigen Heizwärmebedarfs. Die 
natürliche Fensterlüftung reicht nicht mehr aus, 
den bauphysikalisch und hygienisch notwendi-
gen Luftwechsel zu sichern. Aus einer Studie [8] 
zur Entwicklung der Passivhäuser bis 2010 geht 
hervor, dass auch künftig 95–100 % der Pas-
sivhäuser mit Lüftungsanlagen mit Wärme-
rückgewinnung (WRG) ausgestattet sind, bei 
3-Liter-Häusern werden es etwa 70% sein. 
In den übrigen energieeffi zienten Neubauten 
wird bis 2010 von jährlich 120.000 Lüftungsan-
lagen mit WRG ausgegangen. Diese Anlagen 
arbeiten nur dann effektiv, wenn der Stromver-
brauch für Ventilatoren, Steuerung und Rege-
lung gering ist. 

Lüftungsanlagen mit WRG unterstützen durch 
die rückgewonnene Wärme die Heizung im 

Gebäude. Durch den Einsatz eines vorgeschalte-
ten Erdwärmetauschers wird neben dem Vermei-
den des Vereisens des Wärmetauschers noch ein 
zusätzlicher Wärmegewinn erreicht. Im Projekt 
Neuenburg [4] wurden mehr als 30 kWh/m² a 
Wärmegewinne aus der WRG und dem Erd-
wärmetauscher erhalten. 

Dezentrale Zuluft in Verbindung mit zentraler 
Abluftanlage sorgt für einen defi nierten Frisch-
luftvolumenstrom 3. Es fehlen jedoch die Wärme-
gewinne aus der WRG im Gebäude, was zu 
höherem Heizwärmebedarf führt. Vorteilhaft 
ist dann z. B. der Einsatz einer Wärmepumpe in 
der Abluft wie im Solarhaus „Gundelfi ngen“ [5], 
wo die gewonnene Wärme dem Heizungssys-
tem zugeführt wurde.

Untersucht und bewertet wurden unterschied-
liche Lüftungskonzepte in folgenden Demon-
strationsvorhaben: (Tab. 2)

3 Ein Frischluftvolumenstrom von 30 m³/h je Person wird
  durchschnittlich zur Entfeuchtung der Raumluft benötigt. 

Tabelle 2 
Lüftungsanlagen 
in hocheffi zienten 
Wohngebäuden

Dr. Christel Russ • Energieversorgung in Niedrigstenergie-Wohngebäuden

Demonstrationsprojekt Lüftungssystem

Mehrfamilien-Passivhaus Kassel semizentrale Lüftungsanlage: zentrale Zu- und Abluft mit WRG1, 
wohnungsweise Nachheizregister (Warmwasser für Zuluftheizung)

Mehrfamilien-Passivhaus  
Freiburg-ISIS 

wohnungsweise mechanische Lüftung mit WRG, 
Nachheizregister (Wasser) für Zuluftheizung

Mehrfamilien-Passivhaus  
„Arbeiten & Wohnen“ Freiburg

zentrale Lüftungsanlage mit WRG für alle Wohneinheiten

Solarhaus Gundelfingen dezentrale Zuluft (feuchtegeregelt), zentrale Abluft mit 
Wärmepumpe zur Speicherbeheizung

Passiv-Reihenhäuser Neuenburg Erdwärmetauscher, Lüftungs-Kompaktgerät – Lüftungsanlage  
mit WRG, Nachheizen der Zuluft

Passiv-Doppelhäuser 
Königsbach-Stein

hausweise Lüftung mit Heizregister zur Luftvorwärmung

Solar-Campus Jülich - 
Studentenwohnungen 
Reihenhauszeilen mit  Baustandard 
KfW 40 und Passivhaus 

Gebäude Baustandard  
WschVO 95

zentrale Lüftungsanlage mit WRG (z. T. geregelt mit Wettervorhersage)

Erdwärmetauscher, zentrale Lüftungsanlage mit WRG
dezentrale Lüftungsanlage mit WRG
dezentrale Zuluft, zentrale Abluft (z. T. feuchtegeregelt)

keine Lüftungsanlage

1  WRG = Wärmerückgewinnung
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In Mehrfamilienhäusern eingesetzte zentrale 
Lüftungsanlagen mit WRG erfordern eine 
sorgfältige, meist aufwändige Planung, beson-
ders hinsichtlich der Steuerung- und Regelung, 
um den individuellen Bedürfnissen der Nutzer 
nach wohnungsweise regulierbaren Volumen-
strömen und Zulufttemperaturen gerecht zu 
werden. Auch der Material- und Installationsauf-
wand (Stellklappen zum hydraulischen Abgleich, 
dichte Gehäuse der Wärmetauscher, Dämmung 
der Kanäle) ist relativ hoch [1, 7]. Erhalten die 
Nutzer dezentrale (wohnungsweise) Lüftungsan-
lagen, ist eine individuelle Nutzung leichter zu 
gewährleisten. Ein wesentliches Entwicklungs-
feld ist dabei die Verbesserung des Schallschut-
zes, ohne Abstriche bei der energetischen Effi -
zienz der Anlagen machen zu müssen.

Abluftanlagen mit dezentraler Zuluft sind zwar 
einfach und kostengünstig zu installieren, bieten 
aber nicht den gleichen Wohnkomfort wie 
Anlagen mit Wärmerückgewinnung (WRG) [10].

Ergebnisse und 
Schlussfolgerung

Zur Bewertung der Effi zienz der Wärmeversor-
gungssysteme dient der Primärenergieverbrauch 
für die gesamte Haustechnik (Heizen, Warmwas-
serbereitung, Lüftung, Hilfsenergie und Verluste) 
und die Anlagenaufwandszahl6. Tab. 3 enthält 
die Zusammenstellung dieser Kennwerte für 
ausgewählte Gebäude. Mit einem Primärener-
gieverbrauch unter 50 kWh/m2a, bezogen auf 
die beheizte Wohnfl äche, sind alle untersuchten 
Wärmeversorgungskonzepte in den Gebäuden 
als effi zient einzustufen und die Nutzeranfor-
derungen werden erfüllt. Das Verhältnis der ein-
gesetzten Primärenergie zur genutzten Energie 
(Anlagenaufwandszahl) ist < 1 und zeigt das 
effi ziente Arbeiten der Versorgungstechniken. 

Tabelle 3
Energetische Kenn-
werte von Demonstra-
tionsgebäuden (alle 
Werte bezogen auf die 
beheizte Nutzfl äche) 

Projekt Primärenergie 
Haustechnik 4

[kWh/m²a]

Anlagen-
 aufwands-
zahl

Heiz-
wärme
[kWh/
m²a]

Warm-
wasser
[kWh/
m²a] 

Verluste
[kWh/m²a]

Mehrfamilien-Passivhaus 
Kassel

43,9 0,59 17,1 28,0 nicht bestimmt

Mehrfamilien-Passivhaus 
Freiburg-ISIS 

36,7 
(ohne Verluste 
Fernwärmenetz)

0,81 14,9 13,2 8,7  Verteilung/ 
Speicher
3,5  Fernwärme

Mehrfamilien Passivhaus
„Arbeiten & Wohnen“ 
Freiburg

30,3/ 3,5 mit 
Strom aus BHKW 
+ PV

0,76 12,6 8,7 10,7  Verteilung/ 
Speicher
5,4  Umwandlung

Solarhaus Gundelfingen 40,7 1,12 21,0 15,3 7,9  Zirkulation, 
Speicher, 
Verteilung

Passiv-Reihenhäuser 
Neuenburg

19,7 0,41 2,9 10,8 9,5  Speicher

Passiv-Doppelhäuser 
Königsbach-Stein

38,3 0,94 24,2 10,6 13,5  Zirkulation, 
Speicher, 
Verteilung

Studentenwohnungen
Solar-Campus Jülich 5

56 (ohne 
Netzverluste)

0,90 23,6 12,6 3,0 Speicher,
5,8 (16 %) Netz

4 Umrechnungsfaktor 2,35 nach GEMIS 4.0 (Globales Emissions-Modell Integrierter Systeme) 
 mit einem kumulierten Energieaufwand nach EU17 ohne erneuerbare Energien 
5 Beispiel Passivhaus mit Luftheizung der Reihenhauszeile 2
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Besonders günstig erscheinen die Versorgungs-
systeme mit Lüftungs-Kompaktgeräten mit einer 
Anlagenaufwandszahl < 0,5. Diese Geräte haben 
eine abgeglichene Steuerung und Regelung. 
Probleme bei der Steuerung und Regelung 
führen zu einem erhöhten Primärenergiever-
brauch und ihre Optimierung zur Verbesse-
rung der Energiebilanzen ist nötig.

Befi ndet sich die Heizzentrale der zentralen 
Versorgungssysteme im thermisch vom Ge-
bäude getrennten Keller, erreichen Leitungs-, 
Speicher- und Zirkulationsverluste mit 20 bis 
40 % der Wärmebereitstellung die Größe des 
Heizwärme- oder Warmwasserverbrauchs. 
Dezentrale Versorgungssysteme innerhalb der 
beheizten Hülle bieten hier den Vorteil geringe-
rer und zum Teil „nutzbarer Verluste“ in der 
Heizzeit, die zur Deckung des Wärmebedarfs 
beitragen. Damit bleiben nur die Verluste 
außerhalb der Heizsaison relevant, die durch 
die Warmwasserbereitstellung (Zirkulation, 
Leitungs- und Speicherverluste) entstehen. 
Durch eine thermische Solaranlage kann ein 
Großteil davon gedeckt werden.
 
Strom aus erneuerbaren Energien kann genutzt 
werden, um den Energieverbrauch zu kompen-
sieren und den Primärenergieverbrauch zu 
senken, vgl. Passivhaus „Arbeiten & Wohnen“ 
[7]. Damit wird ein weiterer Schritt zum Null-
Primärenergie-Haus möglich.
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1. Einführung

Unter Solarisierung von Altbauten versteht man 
die optimierte energetische Sanierung bestehen-
der Gebäude, die einen erheblichen Beitrag von 
Umweltwärme und -kälte sowie andere rege-
nerative Energiequellen zur Energieversorgung 
einbezieht.

Im Vergleich zum Zeitpunkt des Erscheinens des 
FVS-Themenhefts 97/98 (Solare Gebäudetech-
niken [1]) ist die Entwicklung von passivhaus-
tauglichen Bauelementen und von Komponen-
ten zur technischen Gebäudeausrüstung (TGA) 
rasch vorangeschritten. In den vergangenen 
Jahren wurden einige Sanierungsprojekte durch-
geführt, die den Einsatz dieser neuen Technolo-
gien bzw. Materialien bei der Gebäudesanierung 
erprobten. 

Neben den passiven Maßnahmen spielt die 
Energiebereitstellung aus erneuerbaren Energien 
mit Hilfe der Nahwärme eine weitere wichtige 
Rolle bei der Solarisierung von Altbauten. Unter 
den derzeitigen wirtschaftlichen Bedingungen, 
gekennzeichnet durch das EEG, den KWK-Bonus, 
den Bonus für nachwachsende Rohstoffe und 
kräftig steigende Ölpreise, ist die Nahwärmever-
sorgung im Gebäudebestand auf der Basis von 

Biomasse bei gleichzeitiger Stromproduktion 
eine bereits heute konkurrenzfähige Alternative 
gegenüber der konventionellen Ölheizung.

Der Betreiber von kurz- bis mittelfristig realisier-
ten Nahwärmesystemen auf Biomassebasis muss 
die nachträgliche Wärmedämmung der ange-
schlossenen Gebäude in seine strategischen und 
planerischen Überlegungen (Wirtschaftlichkeits-
rechnung) einbeziehen.

• Energetisches Potenzial
 Das energetische Einsparpotenzial im   
 Gebäudebestand ist gewaltig (Abb. 1). 
 Die Sanierungsrate bewegt sich in der   
 Größenordnung von 1 % pro Jahr, die   
 Abrissrate liegt bei ca. 0,5 % pro Jahr [4]. 
 Eine Halbierung der zur Beheizung von   
 Gebäuden benötigten Energie wird selbst 
 bei vollständiger Umsetzung der Energieein- 
 sparverordnung (EnEV) erst für das Jahr 2050  
 prognostiziert. Eine Beschleunigung dieser  
 Entwicklung könnte durch den Bevölkerungs- 
 rückgang, eine Fortsetzung der Ölpreiserhö- 
 hung oder durch intensivierte politische   
 Maßnahmen bewirkt werden.

 Um das häufi g genannte Ziel von 2,5 bis 
 3 % energetisch wirksamer Sanierungsrate zu 
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Abbildung 1
Energieeinsparpoten-
ziale im Gebäudebe-
stand am Beispiel 
der Stadt Hannover:
Heizwärmebedarf im 
Originalzustand 
(rot) und nach 
wirtschaftlich optima-
ler Dämmung (grün).
Quelle: Arenha, Bundesarchitek-
tenkammer mit Förderung des 
BMU/UBA
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 erreichen, sind umfangreiche Erfahrungen 
 und Kompetenzen im Bausektor nötig. Gut  
 dokumentierte Standardlösungen müssen zur  
 kostengünstigen Verbreitung bereitstehen.

• Gründe für zögerliche Sanierungstätigkeit
 Durch die Interessentrennung von Investor  
 und Betreiber, bzw. aufgrund mangelnder  
 Fachkompetenz bei den meisten der Einfami- 
 lien- und Reihenhauseigentümern werden in  
 der Regel keine insgesamt kostenoptimierten  
 Lösungen, geschweige denn energetisch   
 optimierte Lösungen in die Tat umgesetzt.  
 Gegenwärtiger Standard ist eine den gesetz- 
 lichen Regeln entsprechende nach Investiti- 
 onskosten minimierte Ausführung. Es steht 
 zu hoffen, dass ein qualitativ hoch angesetz- 
 ter Energiepass Abhilfe schaffen kann.
 

2. Solarisierung der 
Gebäudehülle

2.1 Vergrößerung der Solarapertur
• Wärmebilanz durch Fensterfl ächen
 Unter Solarapertur versteht man den Öff-  
 nungsgrad eines Gebäudes zur Nutzung des  
 Sonnenlichts und der Wärmestrahlung. Mo- 
 derne Fenster an südlich orientierten Fassa- 
 den weisen in der Heizperiode positive Ener- 
 giebilanzen auf. Sie stellen also nicht wie   
 früher Energiesenken, sondern Energiequellen  
 dar, die noch zusätzlich für angenehm helle  
 lichtdurchfl utete Räume sorgen. Als interes- 
 santeste Maßnahmen kommen hierzu die   
 Absenkung der Fensterbrüstung auf Fußbo- 
 denniveau oder der Einbau von Dachgauben  
 in die Südseite in Betracht. Letztere vergrös- 
 sern zwar zunächst die Wärmeverlustfl äche,  
 bieten aber durch die senkrechte Fensterfl ä- 
 che hohe winterliche Energiegewinne bei 
 einer geringeren Überhitzungsproblematik  
 im Sommer als sie Dachfl ächenfenster    
 aufweisen.

• Balkonverglasungen
 Durch Balkonverglasungen lassen sich   
 oft zwei Mängel gleichzeitig beheben: 
 Kritische Wärmebrücken werden beseitigt  
 und die Fensterfl äche wird vergrößert, 
 um mehr Sonne nutzen zu können [1].

2.2 Fassadenkollektor
Die Gebäudefassade spielt als Energiequelle zur 
dezentralen Versorgung eine zunehmende Rolle, 
denn gerade Südfassaden weisen im Jahresver-
lauf relativ gleichmäßige Erträge auf. Fassaden-
kollektoren können ideal im Brüstungsbereich 
(auch Balkonbrüstungen) eingesetzt werden, sie 
können aber auch ganze Fassaden überdecken. 
Umfangreiche Erfahrungen hierzu wurden ins-
besondere in Österreich erworben und auch 
in Deutschland bestehen erste Pilotvorhaben.

Am Beispiel eines Hochhauses in der Krozinger 
Straße in Freiburg wurde 1999 das Konzept 
der solaren Luftvorwärmung realisiert. Eine Ver-
glasung des Balkons und eine Verkleidung der 

Abbildung 2
Solare Luftvorwärmung 
in der Balkonbrüstung, 
Freiburg Krozinger Str. 
Foto: Fraunhofer ISE/ K. Voss

Luftkollektor 

Zuluft Wohnung

Zuluft Wohnung

Sonnen-
strahlung

Sonnen-
strahlung

Zuluft 
Balkon
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Brüstung mit einem Metallabsorber führt zu 
einer solaren Vorwärmung von Luft: Die frische 
Luft wird durch den Luftspalt zwischen Absorber 
und Brüstung in den verglasten Balkon und 
dann in die Wohnräume geführt. Die Frischluft-
strömung in die Wohnungen wird durch die 
Absaugung der Abluftanlage gewährleistet. 
Durch diese Maßnahme wurde der Heizwärme-
verbrauch von 93,3 kWh/m²a auf 48,1 kWh/
m²a reduziert.

Die Entwicklung von farbigen selektiven Absor-
bern erweitert gerade beim Einsatz in der Sanie-
rung die Anwendungsmöglichkeiten von fassa-
denintegrierten Warmwasserkollektoren [5]. 
Bei dieser Maßnahme ist allerdings unbedingt 
auf die Feuchtebilanz in der dann dampfdichten 
Hülle zu achten.

2.3 Gesamtkonzepte
Eine der wesentlichen Herausforderungen 
bei der solaren Sanierung besteht darin, ein 
schlüssiges Gesamtkonzept zu entwickeln. 
Hierbei stellt die Integration von Photovoltaik-
Modulen in die Gebäudehülle eine ökologisch 
sinnvolle Ergänzung dar, da sich hierbei eine 
Kostenreduktion durch Mehrfachnutzung der 
physikalischen Eigenschaften von PV-Elemen-
ten ergibt.

Die im Jahr 2001 von der Stadtbau Freiburg 
abgeschlossene Sanierung der Gebäude an der 
Wilmersdorfer Straße (Abb. 4) setzt auf vier 
wesentliche Komponenten: 

• thermische Kollektoranlage zur Deckung   
 des Warmwasserbedarfs  
• verglaste Balkone  
• fassadenintegrierte Photovoltaikanlage  
• erhöhter baulicher Wärmeschutz.

Durch das Maßnahmenpaket wird insgesamt 
eine Reduktion des CO2-Ausstoßes in Höhe 
von ca. 200 t/a bewirkt.

Abbildung 3 (links)
Fassadenintegration 
farbiger Kollektoren 
Foto: AEE INTEC

Abbildung 4 (rechts)
Solare Sanierung in 
der Wilmersdorfer Str.  
in Freiburg mit 2 x 48 
Wohneinheiten
Fotos: Fraunhofer ISE / S. Herkel

Abbildung 5
CO2- Einsparung durch 
Sanierungsmaßnahme 
in der Wilmersdorfer 
Straße  
Quelle: Stahl + Weiß
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Abbildung 6a
Solare Sanierung von 
Plattenbauten in der 
Eiselstraße in Gera  
Quelle: TU Ilmenau 2004 

Abbildung 6b
Vereinfachtes Schalt-
bild der Solaranlage 
Wohngelände Eiselstr. 
141-163 in Gera  

2.4 Sanierung von Plattenbauten
Plattenbauten stellen einen erheblichen Anteil 
des deutschen Wohngebäudebestandes dar. 
Ein vorbildliches Sanierungskonzept wurde in 
der Eiselstraße in Gera umgesetzt  (Abb. 6). 
Neben einer deutlichen architektonischen 
Umstrukturierung und Akzentuierung wurden 
Solarkollektoren in die Wärmeversorgung 
integriert. Die im Warmwasserspeicher 

(ein spezieller Schichtspeicher) gesammelte 
Solarwärme wird über Wärmetauscher dem 
kalten Trinkwasser zugeführt, sodass eine solare 
Deckung von 35 % bei einem Systemnutzungs-
grad von 40 % erzielt wird. Solarkollektoren 
wurden in die geneigte Dachhaut sowie in 
die vertikale Südfassade integriert. Die solaren 
Nutzwärmekosten belaufen sich ohne Förde-
rung auf 0,14 €/kWh.
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3. Grüne Nahwärme im 
Gebäudebestand

Es ist zu erwarten, dass Nahwärmesysteme, 
die auf der Nutzung von Biomasse aufbauen, 
in den nächsten Jahren auf Grund günstiger 
Randbedingungen im Gebäudebestand zuneh-
mend realisiert werden. Demzufolge werden 
sich Planer und Betreiber bei der Auslegung zu-
nächst an dem Wärmebedarf orientieren, der 
sich zum Zeitpunkt der Errichtung aus dem 
mittleren Wärmedämmstandard der Gebäude 
im Versorgungsgebiet ergibt. Es ist jedoch 
davon auszugehen, dass ein Teil der Wärme-
kunden zu einem späteren Zeitpunkt Wärme-
dämmmaßnahmen an ihren Häusern durch-
führen, vor allem dann, wenn eine Erneuerung 
der Gebäudehülle ansteht. Die damit verknüpfte 
Reduktion des Wärmebedarfs der wärmetech-
nisch sanierten Gebäude beeinfl usst die Höhe 
der verkauften Wärmemenge insgesamt. Ein 
weitsichtiger Nahwärmebetreiber muss dies 
von Anfang an in seinen strategischen Über-
legungen bzw. bei seiner Wirtschaftlichkeits-
rechung berücksichtigen.

3.1 Auslegungsaspekte bei Kraft-Wärme-
Kopplung mit Biogas und Holz
Den prinzipiellen Aufbau eines Nahwärme-
systems zeigt beispielhaft Abb. 7.

Die Holzverbrennung (Holzhackschnitzel) 
bietet eine Reihe von technischen Möglichkei-
ten, Nahwärmesysteme mit gleichzeitiger Strom-
produktion aufzubauen. Je nach Leistungsbe-
reich können die Energiewandler Stirlingmotor 
(35-150 kWel), Dampfmotor (140-1.000 kWel), 
ORC-Turbine (450-1.500 kWel) und Dampftur-
bine (1,5-20 MWel) für die Kraft-Wärme-Kopp-
lung eingesetzt werden. Ein wesentliches 
Merkmal dieser Energiewandler ist jedoch ihr 
im Vergleich zum Biogas geringerer Strom-
wirkungsgrad.

Eine weitere Technik, die thermochemische 
Gaserzeugung aus Biomasse (Holz, Stroh), 
wird in den nächsten Jahren, auf Grund eines
inzwischen guten Entwicklungsstandes und 
der vielfältigen Möglichkeiten, die sie bietet 
(KWK, Auskopplung regenerativer Kraftstoffe), 
zunehmend an Bedeutung gewinnen.

3.2 Vergleich der jährlichen Wärmekosten
Die jährlichen Kosten einer komplett erneuerten 
Öl-Zentralheizung werden den Jahreskosten 
beim Anschluss an ein Nahwärmenetz gegen-
übergestellt. Der Vergleich erfolgt für ein 
durchschnittliches Ein- bzw. Zweifamilienhaus 
mit einem Ölbedarf von 3.300 Litern pro Jahr. 

Abbildung 7
Prinzipskizze eines 
Nahwärmesystems mit 
Biogasnutzung und 
Kraft-Wärme-Kopplung 
Quelle: ZSW
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Die Nahwärmeversorgung entwickelt sich von 
einem anfänglichen Anschlussgrad von 25 %, 
auf 60 % sechs Jahre später. Nach 20 Jahren sind 
75 % aller Gebäude angeschlossen. Bezogen 
auf den Anfangswert nimmt der Wärmebedarf 
durch verbesserte Wärmedämmung gleichver-
teilt über den gesamten Ort um 1 % pro Jahr ab.

Die Anschaffungskosten für die erneuerte 
Ölheizung betragen 7.400€ (Ölkessel, MSR-
Technik, Öltank, Schornstein), die Hausan-
schlusskosten an die Nahwärme belaufen 
sich auf einmalig 7.500€. Die Kostenrechnung 
erfolgt mit Hilfe der Kapitalwertmethode, 
der Kalkulationszinssatz beträgt 6 % und die 
Projektdauer 20 Jahre. (Abb. 8).

Die jährlichen Vollkosten variieren bei der 
Öl-Zentralheizung im vorgegebenen Ölpreisin-
tervall von 40 bis 60 Ct/l zwischen 2.400 und 
3.100€/a. Zum Vergleich: Der Ölpreis für eine 
Einkaufsmenge von 3.000 Litern liegt Mitte 
September 2005 bei 0,52 € /l (netto). Obwohl 
die Nahwärmeversorgung auf der Basis von Holz 
im betrachteten Leistungsbereich teurer ist als 
bei Biogas, kann die Wärme derzeit günstiger 
bereitgestellt werden, als bei einer konventio-
nellen Ölheizung. Die Jahreskosten belaufen 
sich auf rund 2.680 €/a.

Noch günstiger ist die Nahwärmeversorgung 
mit Biogas, trotz der deutlich höheren Investi-
tionskosten gegenüber Holz. Mit Jahreskosten 
von knapp 2.300 € weist sie den günstigsten 
Wert auf. Hier macht sich die hohe Strompro-
duktion auf Grund des hohen Stromwirkungs-
grades und damit höhere Stromerlöse positiv 
bemerkbar.

3.3 Nachträgliche Wärmedämmung
Die Auswirkungen nachträglicher Wärme-
dämmung auf die Rentabilität von Nahwärme-
systemen mit Biomassenutzung wurden im 
Rahmen einer Konzeptstudie für die Nahwärme-
versorgung einer Kleinstadt mit 5.000 Einwoh-
nern untersucht. Die Nahwärmeversorgung 
baut auf Holzverbrennung mit nachgeschalteter 
ORC-Turbine (1 MWel) zur Stromerzeugung auf.
Es wurden drei verschiedene Ausbauszenarien 
defi niert. In jedem Szenario wird der Fall „keine 
Wärmedämmung“ dem Fall „gleichmäßig ver-
teilte Wärmedämmung“ gegenübergestellt. 

Die Eckdaten (Anschlussgrade) der Szenarien sind:
1. Grundvariante: 25 % zu Beginn –    
 60 % nach 6 Jahren – 75 % nach 20 Jahren
2. Langsame Entwicklung: 25 % zu Beginn –
 50 % nach 20 Jahren
3. Nahwärmebegeisterung: 50 % zu Beginn –  
 75 % nach 6 Jahren – 90 % nach 20 Jahren
 

Abbildung 8
Kostenvergleich 
zwischen konventionel-
ler Öl-Zentralheizung 
und Wärmeversorgung 
mittels Nahwärme 
durch Nutzung von 
Biomasse. Jahresnetto-
kosten ohne MWSt. 
EFH = Einfamilienhaus
Quelle: ZSW
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Beim Fall „gleichmäßig verteilte Wärme-
dämmung“ ist der Wärmebedarf des gesamten  
Ortes nach 20 Jahren um 25 % geringer, als 
zum Zeitpunkt der Inbetriebnahme der Nah-
wärme. Dies gilt in jedem Szenario. Den Einfl uss 
der Wärmedämmung auf die Rentabilität der 
Nahwärmeversorgung (ausgedrückt im 
Kapitalwert) zeigt Abb. 9.

Die Variante „Langsame Entwicklung“ weist 
im Gegensatz zu den beiden anderen einen 
negativen Kapitalwert auf. Sie liegt somit aus 
Sicht des Betreibers unterhalb der Gewinn-
schwelle. Zunehmende Wärmedämmung der 
Häuser und damit zurückgehender Wärme-
absatz hat einen deutlichen Einfl uss auf das 
wirtschaftliche Ergebnis. Dieser Einfl uss ist je-
doch am geringsten, wenn sich der Anschluss-
grad auf hohem Niveau befi ndet (Variante 
„Nahwärmebegeisterung“). 

Auch beim mittleren Szenario führt zunehmen-
de Wärmedämmung nicht zur Unwirtschaftlich-
keit des Projekts. Stabilisierend wirken in jedem 
Fall die sich vergleichsweise geringfügig ändern-
den Stromerlöse bei Kraft-Wärme-Kopplung.

Die genannten Solaranlagen Wilmersdorfer 
Straße in Freiburg und Eiselstraße in Gera 
wurden mit Förderung des Bundes (BMU) 
im Programm Solarthermie2000 realisiert.
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Abbildung 9
Die Auswirkung 
nachträglicher Wärme-
dämmung auf die 
Rentabilität eines 
Nahwärmesystems für 
eine Kleinstadt mit 
5.000 Einwohnern, 
AG = Anschlussgrade 
entsprechend der 
drei Szenarien 
Quelle: ZSW
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Der Einsatz regenerativer Energieträger gilt als 
ökologisch und energiewirtschaftlich vorteilhaft. 
Die mit der Verbrennung regenerativer Energie-
träger verbundenen Emissionen verhalten sich 
neutral im Bezug auf das Klima und die regene-
rativen Energiequellen stellen heimische Ressour-
cen dar, deren Einsatz eine Diversifi zierung der 
Energieversorgung und damit eine geringere 
Abhängigkeit von Energieimporten erlaubt. Der 
Anteil regenerativer Energieträger an der Energie-
versorgung ist in den letzten Jahren gewachsen 
und wird voraussichtlich gemäß politischer Vor-
gaben und der gesellschaftlichen Akzeptanz 
zukünftig weiter steigen. Die verstärkte Inte-
gration der Solarthermie, Geothermie und Bio-
masse in die Versorgungssysteme der Zukunft 
erfordert neue technische Lösungen. Ziel dieser 
Technologien wird es sein, die Wirtschaftlichkeit 
von integrierten Versorgungssystemen mit unter-
schiedlichen regenerativen und konventionellen 
Primärenergieträgern zu verbessern. 

Daten und Prognosen

Der Anteil unterschiedlicher erneuerbarer Ener-
gieträger an der Wärmeversorgung in Deutsch-
land hat sich innerhalb der letzten Jahre erheb-
lich vergrößert (Abb. 1). Zurzeit werden etwa 
4,2 % des deutschen Wärmebedarfs von ca. 
1500 TWh/a mittels regenerativer Ressourcen 
gedeckt. Insbesondere die Strom- und Wär-
meerzeugung aus Biomasse (Holz, Stroh, Gülle 
etc.) stellt einen erheblichen Beitrag. Seit 1997 
hat sich dieser Anteil von 50 TWh/a um ca. 
20 % auf 60 TWh pro Jahr vergrößert [1].

Der Anteil der Solar- und Geothermie an der 
Wärmeversorgung ist zwar noch relativ gering, 
hat aber hohe Steigerungsraten. Der Beitrag 
solarthermischer Anwendungen zur Wärme-
versorgung hat sich seit 1997 auf mehr als 
2,5 TWh/a nahezu vervierfacht. 
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Abbildung 1
Anteil unterschiedlicher 
erneuerbarer Energie-
träger in Deutschland 
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Für die weitere Integration erneuerbarer Ener-
gien in die Energieversorgung Deutschlands 
reichen die derzeitigen Technologien nur schwer-
lich aus. Auch sind geeignete Versorgungsstruk-
turen zu entwickeln, die den speziellen Anforde-
rungen regenerativer Wärmeerzeugung gerecht 
werden. In vielen Fällen ist eine wirtschaftliche 
Versorgung mit erneuerbaren Energien nur 
durch die Zusammenfassung einer begrenzten 
Anzahl von Wärmeabnehmern möglich. 
Das Optimum hinsichtlich eines ökonomischen 
Betriebs liegt dabei zwischen einem vollständig 
dezentralen und einem zentralen System mit 
ihren jeweiligen Vorzügen: 

Dezentral
• Reduktion der Transportwege bei räumlich  
 verteilter Nutzung regenerativer Ressourcen
• Effi zienzsteigerung u. a. durch geringere   
 Transportverluste
• Eine lokale Nutzung erfordert meist nur   
 geringere Vorlauftemperaturen 

Zentral
• Bündelung des Wärmebedarfs vieler Abnehmer
• Aufwand zur Erschließung bzw. Aufbereitung  
 der Primärenergie sowie zur Abgasbehand - 
 lung (Biomasse) ist in größeren Anlagen   
 wirtschaftlicher
• Saisonaler Energieanfall erfordert große,   
 zentrale Speicher (Solarthermie)

Der Einsatz von Nahwärmesystemen vereint 
die Vorzüge beider Strategien. Dennoch sind 
zur effi zienten Integration erneuerbarer Energie-
quellen noch Weiterentwicklungen vorzuneh-
men. Diese werden bei Betrachtung des der-
zeitigen Entwicklungsstandes dezentraler 
Nahwärmesysteme deutlich.

Technologie der 
dezentralen Versorgung

Abb. 2 zeigt die Struktur eines Wärmeversor-
gungssystems mit Einkopplung solarthermischer 
Energie. Zur Energieerzeugung werden dezentrale 
Solarkollektoren eingesetzt, die auf den Dächern 
der zu beheizenden Häusern montiert sind. 
Diese Wärme wird mittels eines ersten Vertei-
lungssystems (Solarnetz) gesammelt und einer 
Heizzentrale zugeführt. Innerhalb dieser wird 
je nach Versorgungslage die Wärme in einem 
saisonalen Speicher geleitet oder in einem 
zweiten Rohrleitungssystem (Nahwärmenetz) 
wieder verteilt. Gegebenfalls erfolgt bei leerem 
Speicher oder zur Spitzenlastdeckung eine 
Wärmeerzeugung mittels Gaskessel.

Der entscheidende Vorteil dieser Integration von 
dezentralen Solarkollektoren in ein Wärmenetz  
besteht darin, dass durch die Möglichkeit zur  
zentralen Speicherung großer Wärmemengen 
der Heizungsbedarf und die Erzeugung regene-
rative Energie zeitlich entkoppelt werden. Auf 
diese Weise kann die im Sommer im Überfl uss 
vorhandene Solarenergie im Winter, zu Zeiten 
hohen Wärmebedarfs, genutzt werden. 

Nachteil der Technologie ist die aufwändige 
Bauweise insbesondere des Verteilsystems. Aus 
diesem Grund lassen sich derartige Ansätze vor-
aussichtlich nur in dicht bebauten Neubausied-  
lungen einsetzten, in denen die spezifi schen 
Aufwendungen für die Rohrleitungssysteme  
geringer sind. Darüber hinaus sind die Vorlauf-
temperaturen im Nahwärmesystem verhältnis-
mäßig gering, sodass in den Häusern zur 
Brauchwassererwärmung jeweils eine elek-
trische Nacherhitzung notwendig ist. 

Nach dem beschriebenen Konzept wurde 
innerhalb des Programms „50 Solarsiedlungen 
in NRW“ in Steinfurt Borghorst in den Jahren 
1998 bis 2000 eine solare Wärmeversorgung 
realisiert. Die zur Beheizung der 42 Wohnein-
heiten installierte Gesamtkollektorfl äche be-
trägt 510 m2.
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Zur Speicherung wurde ein Kies/Wasserspeicher 
mit einem Volumen von 1500 m3 eingesetzt. 
Gemäß der bisherigen Betriebserfahrung lässt 
sich der Gesamtwärmebedarf der 21 Doppel-
haushälften und Mehrfamilienhäuser zu 34 % 
durch Solarthermie decken. Der Großteil der 
Wärmemenge muss daher trotz der Möglichkeit 
zur Langzeitspeicherung vom einem 550 kW 
Gas-Brennwertkessel in der Heizzentrale bereit-
gestellt werden. Insgesamt betrugen die zusätz-
lichen Kosten zum Aufbau der speziellen Wärme-
versorgung 1,4 Mio. €. Die monatlichen Kosten 
für Heizung und Warmwasser liegen bei 
0,77 €/m² – 0,97 € /m² [3].

Zukünftige Anforderungen 
an dezentrale Systeme

Die weitere Integration von erneuerbaren Ener-
gieträgern wird eine Veränderung der Struktur 
zukünftiger Wärmeversorgungssysteme nach 
sich ziehen müssen. So sollte eine Entwicklung 
hin zu fl exibleren Strukturen angestrebt werden. 
Abb. 3 illustriert wie ein fl exibles dezentrales 
Versorgungssystem aussehen könnte.
Im optimalen Fall wäre es in zukünftigen dezen-
tralen Systemen möglich, unterschiedliche rege-
nerative Energieträger mit diversen Umwand-
lungstechnologien zu nutzen. Dieses bietet den 

Vorteil saisonale Schwankungen ausgleichen 
zu können, die spezifi sch für einzelne Energie-
träger sind. Gleichzeitig muss eine Struktur ent-
wickelt werden, die die Wärmeversorgung ver-
schiedener Verbrauchertypen sicherstellen kann. 
Auf diese Weise entsteht ein möglichst großer 
Absatzmarkt. Schließlich ist ein kostengünstiges 
Verteilsystem zu erstellen, da nur auf diese Weise 
Nahwärmekonzepte unter der Randbedingung 
eines zukünftig sinkenden Wärmeverbrauchs 
existieren können.

In diesem Zusammenhang existiert für dezen-
trale Wärmeversorgungssysteme noch ein er-
heblicher Entwicklungsbedarf. So ist eine effi -
ziente Einkopplung solarthermischer Energie 
und industrieller Abwärme mit meist schwan-
kender oder niedriger Temperatur nur in 
Einzelfällen möglich.

Gleiches gilt für die Integration von Erzeugungs-
anlagen mit saisonal schwankender Brennstoff- 
bzw. Primärenergiezufuhr, wie beispielsweise die 
Solarthermie. Hier sind weitere Forschungsarbei-
ten auf dem Sektor großräumiger Speicher 
notwendig. 

Die Integration vieler Kleinversorger (z. B. Mini-
BHKW, Brennstoffzelle), in stark dezentralen 
Systemen wird darüber hinaus neue Konzepte 
zur Einkopplung der Wärmeerzeuger und  
innovative Regelstrategien erfordern. In die-
sem Zusammenhang erscheint eine zentrale 
Regelung sämtlicher KWK-Kleinversorger zur 
wirtschaftlich und ökologisch optimalen Bereit-
stellung von Strom und Wärme analog den 
komplexen Leitsystemen „virtueller Kraft-
werken“ aussichtsreich. 

Abbildung 2
Schema einer 
dezentralen Wärme-
versorgung mit 
Solarkollektoren [2]
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Aktuelle Forschungsthemen

Derzeit werden „LowEx“-Technologien disku-
tiert, die sich mit der Nutzung von Wärme auf 
geringem Temperaturniveau befassen. Die Ein-
speisung in das Verteilungsnetz erfolgt dabei 
in Form einer Vorlauf- und Rücklauftemperatu-
ranhebung [4]. Beide Ansätze weisen allerdings 
noch Nachteile bezüglich einer universellen 
Anwendbarkeit auf. Letztendlich besteht immer 
noch kein geeignetes Konzept zur Einkopplung 
von Wärme relativ geringer Temperatur 
(< 50 °C). 

Darüber hinaus ist die Integration vieler kleiner 
KWK-Komponenten in ein Wärmenetz ein 
Forschungsthema. Hierbei spielt insbesondere 
die Entwicklung eines effi zienten Betriebs- 
und Regelungskonzepts eine große Rolle. 
Das Fraunhofer Institut UMSICHT hat unter-
schiedliche Regelungskonzepte für Pumpen 
und Erzeuger analysiert. Hierbei wurde sowohl 
die Umwälzung des Heizwassers in einer zen-
tralen Pumpstation als auch mittels vieler 
dezentraler Pumpen beleuchtet. Des Weiteren 
wurden Regeln für die Einschaltreihenfolge 
der Versorger ermittelt. Die Betrachtung der 
Wirtschaftlichkeit überwiegend dezentraler 
Systeme zeigte, dass diese durchaus Vorteile 
gegenüber zentralen Strukturen aufweisen.

Am Fraunhofer Institut UMSICHT wurden da-
rüber hinaus Überlegungen angestellt, Nahwär-
menetze analog elektrischen Versorgungsnetzen 
aufzubauen. Die Unterteilung des elektrischen 
Energienetzes in unterschiedliche Spannungs-
ebenen bietet den Vorteil, dass relativ pro-
blemlos Energiequellen mit unterschiedlichem 
Spannungsniveau eingekoppelt werden können. 
Auch dezentrale Kleinanlagen mit niedriger 
Spannung können effektiv genutzt werden. 
Eine Transformation führt dazu, dass die ein-
gespeiste Energie quasi im gesamten Netz-
bereich wieder entnommen werden kann. 

Ein Wärmenetz, das analog in unterschied-
liche „Temperaturebenen“ unterteilt ist, bietet 
zum Teil ähnliche Vorteile. Abb. 4 stellt dieses 
beispielhaft dar.

Abwärme Solarthermie

Biomasse HW/HKW Geothermie

Industrie

Haushalt
Handel und Gewerbe

Abbildung 3
Wärmeversorgung 
mit unterschiedlichen 
Erzeugungstech-
nologien und 
Verbrauchern

GuD Industrie

BHKW Industrie

Solar Siedlung

Übergabestation

Übergabestation

Ebene 1: 
z.B. 120/80

Ebene 2: 
z.B. 90/60

Ebene 3: 
z.B. 70/50

Abbildung 4
Analogie eines 
Wärmeverteilungs-
systems und mit 
einem Stromnetz
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Problemlos wäre es auf diese Weise möglich, 
Energie von Erzeugern mit hohem Temperatur-
niveau innerhalb oder in untergeordneten 
Ebenen zu nutzen. Auch bietet sich die Chance 
regenerative Energieträger, die im Allgemeinen 
ein niedriges Temperaturniveau haben, inner-
halb einer Ebene zu nutzen. Im Gegensatz zu 
elektrischen Netzen besteht hier allerdings nicht 
die Möglichkeit, Energie relativ verlustfrei in 
eine übergeordnete Ebene zu transportieren. 
Zu diesem Zweck müssten Wärmepumpen 
oder Wärmetransformatoren eingesetzt werden, 
denen Energie für die Transformation zugeführt 
werden muss. Auch dieses könnte in Einzelfällen 
zu wirtschaftlichen Ergebnissen führen. 
Dennoch ist die Nutzung der eingespeisten 
Energie innerhalb der jeweiligen Ebene bzw. 
in einer untergeordneten Ebene wirtschaftlich 
aussichtsreicher und liegt hinsichtlich der 
Erzeuger- und Verbraucherstruktur voraussicht-
lich häufi ger vor. Ziel der Forschung ist es, die 
grundsätzliche Strategie zu konkretisieren und 
mögliche Einsatzgebiete zu formulieren.
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Einleitung

Seit Beginn der Menschheit wird Energie zur 
Steigerung der Lebensqualität und Produktivität 
eingesetzt. Die absolute Höhe des Energiebe-
darfs stieg nahezu kontinuierlich bis zum heuti-
gen Tag an. Zusätzlich verschoben sich, als 
Spiegelbild der Gesellschaftsstruktur, die Anteile 
der einzelnen Bedarfssektoren am Gesamtbe-
darf. Der seit der industriellen Revolution 
hinzugekommene Bedarfssektor „Industrie“ 
hat aufgrund der damit sprunghaft gestiegenen 
Produktivität und der damit verbundenen 
materiellen Lebensqualität ebenfalls zu einem 
deutlich erhöhten Energiebedarf geführt.

Eine effi zientere Nutzung der Energieträger 
mit Kraft-Wärme-Kopplung (KWK) und Kraft-
Wärme-Kälte-Kopplung (KWKK) führt zur 
Reduzierung des Ressourcenbedarfs und des 
Emissionsausstoßes klimarelevanter Schadstoffe. 
Diese Technologien auf rein fossiler Basis zu 
nutzen, reicht jedoch langfristig nicht aus. 
Eine intelligente Weiterentwicklung liegt in der 
solarunterstützten KWK und KWKK, wodurch 
der Bedarf fossiler Energieträger und dadurch 
die Schadstoffemissionen verringert werden.

Dieser Beitrag stellt beispielhafte Hybrid-
Anlagenkonzepte und Anlagenkomponenten 
vor, die eine Energieversorgung von Gebäude-
komplexen wie Hotelanlagen oder Kranken-
häuser mit Wärme, Kälte und Strom durch 
solarunterstützte KWKK sicherstellen. Bei der 
gekoppelten Erzeugung lassen sich Energie-
verluste, die bei der getrennten Erzeugung 
entstehen, vermeiden.

Anwendungen 
der KWKK-Anlagen

In den Sommermonaten sind die Nah- und 
Fernwärmenetze der regionalen Energiever-
sorger, in die mittlerweile auch solarthermische 
Anlagen einspeisen, aufgrund des geringen 
sommerlichen Wärmebedarfes relativ wenig 
ausgelastet, was mit einer geringen Temperatur-
absenkung verbunden ist. Zur besseren energe-
tischen Nutzung dieser Netze können Wärme-
kraftmaschinen eingesetzt werden, die Strom 
aus der thermischen Energie gewinnen und 
diesen in das öffentliche Netz einspeisen. 
Der nicht in Strom konvertierbare Energiean-
teil kann in Prozesswärmeanwendungen mit 
Temperaturen bis 100 °C genutzt werden. 
Dieses Zusammenwirken fossiler und solarer 
Energiequellen wird als solarunter stützte KWK 
bezeichnet und trägt wesentlich zu einer 
wirtschaftlicheren Nutzung bei.

In den Sommermonaten wird allerdings gerade 
in vielen öffentlichen Gebäuden verstärkt Kälte 
für die Kühlung und Klimatisierung benötigt. 
Im Jahre 1996 wurden in Europa allein für kleine 
Klimaanlagen mit Kühlleistungen von bis zu 
12 kW insgesamt 11.000 GWh an Primärenergie 
verbraucht. EU-Studien sagen voraus, dass dieser 
Wert im Jahr 2020 auf das Vierfache, nämlich 
44.000 GWh ansteigen wird [1].

Dieser Bedarf wird zurzeit noch überwiegend 
unter Verwendung von elektrisch betriebenen 
Kompressionskältemaschinen (KKM) bereit-
gestellt. Der Ersatz von Kompressionskälte-
maschinen durch thermisch angetriebene 
Absorptionskältemaschinen (AKM) reduziert 
den Strombedarf. Die Wärmenetze und solar-
thermischen Anlagen werden durch die damit 
verbundene gleichmäßigere Verteilung des 
Wärmebedarfs über das ganze Jahr besser 
ausgelastet, wodurch die Wirtschaftlichkeit 

Solarunterstützte 
Kraft-Wärme-Kälte-Kopplung – 
Hybridsysteme im Trend

Dr. Ahmet Lokurlu

SOLITEM GmbH

a.lokurlu@solitem.de

Dr. Reiner Buck

DLR

reiner.buck@dlr.de

Dr. Christian Dötsch

Fraunhofer UMSICHT

christian.doetsch@umsicht.
fraunhofer.de

Dr. Hans-Martin 
Henning

Fraunhofer ISE

hans-martin.henning@
ise.fraunhofer.de

Dr. Ahmet Lokurlu • Solarunterstützte KWKK

05_energie.indd   11105_energie.indd   111 16.02.2006   11:06:34 Uhr16.02.2006   11:06:34 Uhr



FVS • LZE Themen 2005

112

dieser Netze und der sie speisenden, fossil 
betriebenen und solarthermischen Anlagen 
enorm erhöht wird.

Zusätzlich zu dem ungleich verteilten Kältebe-
darf für Klimatisierungszwecke ist ein relativ 
konstanter Kältebedarf der Industrie für Kälte-
prozesse vorhanden. Auch dieser wird größten-
teils noch mit KKM oder mit durch Industrieab-
wärme angetriebenen AKM gedeckt. Aufgrund 
des besseren Wärmeschutzes (Energieeinspar-
verordnung) ist ein zurückgehender Wärmebe-
darf an Nah- und Fernwärme zu verzeichnen, 
gleichzeitig wird ein größerer Kühlungsbedarf 
aufgrund unterschiedlicher Ursachen notwen-
dig. Deshalb ist die Erzeugung von Kälte aus 
Wärme zunehmend wirtschaftlich bedeutender.

Durch die Systemeffi zienz der solarunterstützten 
KWKK kann eine Senkung der Strombedarfs-
spitzen im Sommer erreicht werden, wodurch 
die Betriebskosten signifi kant gesenkt werden. 
Bei entsprechend großem Wärme- und Kälte-
bedarf sind deshalb dezentrale KWKK-Anlagen 
zu empfehlen. Bei einigen Verfahren kann das 
Verhältnis von Strom-, Wärme- und Kälteer-
zeugung in weiten Bereichen variiert werden, 
während bei anderen Verfahren eher ein festes 
Verhältnis vorgegeben ist. Anlagen, bei denen 
die Anteile von Strom, Wärme und Kälte nicht 
variiert werden können, sind besonders für eine 
am Wärme- bzw. Kältebedarf orientierte Betriebs-
weise geeignet. Mit der Einbindung von Wärme- 
und Kältespeichern bietet sich jedoch auch hier 
die Möglichkeit eines variablen Anlagenbetriebs, 
der auch an den aktuellen Strombedarf bzw. 
Strombezugspreis angepasst werden kann, um 
den Bedarf kostenoptimal zu decken.

Wärme-Kraft-Maschinen

Prinzipiell können verschiedenste Arten von 
Maschinen, wie z. B. ORC1-Turbinen, Dampf- 
und Mikroturbinen sowie Stirling- und Dampf-
maschinen für die Umwandlung von Solarwär-
me in elektrische Energie genutzt werden. 
Außerdem ist die Einbindung der Solarenergie 
auf höherem Temperaturniveau mittels 
Gasturbinen und Dampfturbinen möglich.

ORC- und Dampf-Turbinen gibt es ab einer 
elektrischen Leistung von 200 kWel. Für kleinere 
Leistungsbereiche bis etwa 150 kWel und damit 
dezentrale Versorgungskonzepte eignen sich 
auch Stirlingmotoren. Die Stirlingmotoren sind 
aufgrund der extern angeordneten Wärme-
quelle hervorragend für die Nutzung solarer 
Wärme geeignet. Stirlingmotoren im kleineren 
Leistungsbereich (5-25 kWel) sind in der Entwick-
lung und werden in Kombination mit Hochtem-
peraturwärme von Parabolspiegeln getestet [2]. 
Mikroturbinen werden derzeit im Leistungsbe-
reich von 30 bis 200 kWel angeboten. Aufgrund 
der hohen Abgastemperatur eignen sie sich sehr 
gut für die Kombination mit Absorptionskälte-
maschinen.

Die Auswahl der Wärme-Kraft-Maschine ist vom 
Betriebstemperaturniveau, ihrer Effi zienz imTeil-
lastbetrieb und von den Wärmequellen bzw.  
-senken im KWKK-System abhängig. Sie kann 
erst nach einer genauen Analyse des gesamten 
Energieversorgungssystems vorgenommen 
werden.

Kältemaschinen

Die Kälteerzeugung mit thermisch angetrie-
benen Kältemaschinen ist ideal zur besseren 
Auslastung von Wärmenetzen und solarthermi-
schen Anlagen mit KWKK-Systemen geeignet. 
In Deutschland werden pro Jahr ca. 1000 Ge-
bäude mit Vollklimaanlagen ausgestattet. Dies 
entspricht einer jährlich installierten Kälteleis-
tung von 500 MWth. Die Haupteinsatzgebiete 
der Kältemaschinen liegen im Bereich von 

1 ORC = Der Organic-Rankine-Cycle (ORC) ist ein nicht-  
  überhitzender thermodynamischer Zyklus, in dem eine
  organische Betriebsfl üssigkeit Elektrizität erzeugt.
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Büro- , Verwaltungs- und EDV-Gebäuden sowie, 
Krankenhäusern, Hotels und sonstigen Zweck-
bauten. Schätzungen für die derzeit im Klima-
kältebereich installierte Kälteleistung einschließ-
lich der Lebensmittelbranche und der Industrie 
gehen von ca. 20 GWth aus. [5]

Folgende Kältemaschinen werden im 
Allgemeinen eingesetzt:

• Absorptionskältemaschinen 
 (Wasser-LiBr-AKM, Wasser-Ammoniak-AKM)
• Adsorptionskältemaschinen
• Kaltgasmaschinen
• Dampfstrahlkältemaschinen

Die aufgeführten Kältemaschinentypen unter-
scheiden sich hinsichtlich der Verfahren, des 
Antriebs und des zur Verfügung gestellten 
Temperaturniveaus des Kältebedarfs (Klimakälte 
> 6 °C, Prozesskälte < 0 °C). Die Wahl einer 
geeigneten Kältemaschine für ein solarunter-
stütztes KWKK-Konzept ist mit einer Kältebe-
darfsanalyse, den technischen Optionen zur 
Klima- und Prozesskältebereitstellung und einer 
gründlichen Wirtschaftlichkeitsuntersuchung 
verbunden. Beeinfl usst wird dies sowohl durch 
die Anforderungen an die Qualität und Charak-
teristik der Kältelast als auch durch die lokalen 
geographischen Bedingungen für die Aufstel-
lung der Kältemaschine und Rückkühlwerke.

Zu beachten ist außerdem, dass thermische 
Kältemaschinen eine hohe Sensitivität gegen-
über den Antriebs-, Kühlwasser- und Rückkühl- 
bzw. Kühlturmtemperaturen aufweisen. Deshalb 
ist es notwendig, bei der Auslegung oder dem 
Betrieb die möglichen Optimierungspotenziale 
zusammen mit der Anwendung moderner 
Technologien zu erschließen. 

Solarkollektoren

Für einen effi zienten Betrieb der Wärme-Kraft-
Maschinen im mittleren Leistungsbereich sind 
Temperaturen von 200 °C bis 400 °C erforder-
lich. Die Kollektoren der bisher realisierten 
Solarkraftwerke in Kramer Junction (USA) und 
die verbesserten Parabolrinnenkollektoren vom 
Typ EuroTrough können Wärme auf diesem 
Temperaturniveau effi zient bereitstellen. 

Allerdings sind diese Kollektoren für kleinere 
Kollektorfelder mit Aperturfl ächen von einigen 
Hundert Quadratmetern nicht wirtschaftlich 
nutzbar. Diese Lücke schließen mittelgroße 
Parabolrinnenkollektoren, die von der Firma 
SOLITEM entwickelt und eingesetzt werden. 
Diese Kollektoren werden durch effi zienzstei-
gernde Maßnahmen, wie z. B. Vakuumabsorber 
und hinreichend hohe Konzentrationsfaktoren 
der Solarstrahlung weiter verbessert. Die 
Parabolrinnenkollektoren der SOLITEM PTC-
Reihe2 stellen bereits heute Wärme mit Tem-
peraturen von 250 °C und höher für Strom-, 
Prozesswärme- und Kälteerzeugung bereit.

Für Temperaturen über 400 °C werden punkt-
konzentrierende Systeme wie Parabolspiegel 
(bis 25 kWel) oder kleine Heliostatfelder (ab 
100 kWel) eingesetzt. Verschiedene derartige 
Systeme wurden als Demonstrationsanlagen 
gebaut.

Anlagenkonzepte der 
solarunterstützten KWKK

Eine Möglichkeit der solarunterstützten KWKK 
ist die Kopplung einer Absorptionskälteanlage 
mit einer solarunterstützten KWKK-Anlage 
(Abb. 1). Dabei nutzt die Kälteanlage die Ab-
wärme der BHKW-Anlage und die Solarwärme.

Mit der gekoppelten Erzeugung der Nutzener-
gieformen Wärme, Kälte und elektrische Energie 
durch den Einsatz einer Absorptionskälteanlage 
und durch die Nutzung der Solarenergie als 
Wärmequelle wird Brennstoff eingespart. 
Das führt zu wirtschaftlichen Vorteilen und zu 
Schadstoffemissionsminderungen. Während die 
meisten Kompressionskälteanlagen als Arbeits-
mittel FCKW verwenden, nutzen Absorptionsan-
lagen andere Kältemittel, wie z. B. Lithiumbro-
mid (LiBr)-Wasser oder Ammoniak-Wasser. 

Die Auslegung einer KWKK-Anlage richtet 
sich nach der Bedarfsstruktur des Verbrauchers. 
In der Kombination mit der BHKW-Technik wird 
deshalb oft ein Spitzenlastkessel eingesetzt. 

2 PTC = Parabolic Trough Collectors
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Bei dem System wird zusätzlich die Solarwärme 
in das System eingekoppelt. Ein Konzept mit 
Spitzenlastkessel bietet den Vorteil, dass Schwan-
kungen im Solarstrahlungsangebot ausgeglichen 
werden können. Für solche Systeme bieten sich 
besonders in den Gebieten mit einem hohen 
Anteil an direkter Solarstrahlung gute Nutzungs-
möglichkeiten der Solarenergie. So können z. B. 
in den Mittelmeerländern bis zu 70 % des für 
Kälteerzeugung benötigten Wärmebedarfs durch 
Solarenergie bereitgestellt werden [3]. Durch 
dieses Anlagensystem lassen sich gegenüber dem 
heutigen Stand der Technik erhebliche Mengen 
an fossilen Energieträgern und damit große 
Mengen an Schadstoffemissioneneinsparen.

Bei der Betrachtung der heutigen Energieversor-
gung von Hotelanlagen im Süden Europas, wo 
Milliarden von Kilowattstunden Strom nur für 
die Klimatisierung und für die Warmwasser- und 
Heizwassererwärmung verwendet werden, wird 
die Notwendigkeit deutlich, in diesem Bereich 
die ersten Schritte in Richtung auf eine energie-
sparende und emissionsarme Versorgungsstruk-
tur zu verwirklichen. Mit der Einbindung der 
Solarenergie in KWKK-Anlagen können die 
Systemeffi zienz weiter gesteigert, die Betriebs-
kosten gesenkt und die Ressourcen geschont 
werden. 

In Abhängigkeit von den Parametern der für die 
KWKK-Anlagen verwendeten Komponenten und 
Systemkonzepte gibt es weitere Möglichkeiten, 

die Solarstrahlung einzuspeisen. Für eine hohe 
Effi zienz der Anlagen sind Temperaturen von 
200 °C bis 400 °C (Parabolrinnenkollektor) oder 
Temperaturen bis 900 °C (Solarturm) notwendig.

Das Anlagenkonzept (Abb. 2) weist drei deutlich 
zu unterscheidende Kreisläufe auf: 

• Im Solarkreislauf wird die Solarstrahlung von  
 Parabolrinnenkollektoren in Wärme umge- 
 wandelt und an ein Wärmeträgermedium   
 übertragen. 
• Der Organic-Rankine-Kreislauf (ORC-Kreis- 
 lauf) entzieht dem Solarkreislauf über einen  
 Verdampfer Energie. Der Dampfkessel wird  
 bei Bedarf zugeschaltet. Der Dampf des   
 organischen Arbeitsmediums durchläuft eine  
 Turbine, die einen Generator zur Stromerzeu- 
 gung antreibt. Das entspannte Arbeitsmedi- 
 um wird in einem Regenerator (Kondensator)  
 wieder verfl üssigt und der Kreisprozess startet  
 von neuem.
• Der Kältekreislauf besteht aus einer zwei-  
 stufi gen Absorptionskältemaschine (AKM),   
 die den Sattdampf, der optional auch vom  
 Dampfkessel bereitgestellt werden kann, bei  
 ca. 4 bar der Dampfschiene als Energieinput  
 in Kälteenergie überführt. Das erzeugte   
 Kaltwasser wird über das Kaltwassersystem  
 dem Kälteverbraucher zugeführt und strömt  
 als aufgewärmtes Wasser wieder in die AKM  
 zurück. Schließlich wird der AKM über einen  
 Kühlturm die Restwärme entzogen.

Abbildung 1
Energieversorgung 
eines Hotels mit 
Wärme und Elektro-
energie aus dem 
BHKW, Zusatz- und 
Ersatzstromversorgung 
aus dem Netz und mit 
Solarwärme [3]
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Bevor das Wärmeträgermedium erneut im Para-
bolrinnenkollektorfeld erwärmt wird, überträgt 
der Wärmetauscher die noch nutzbare Wärme 
an die Wärmeverbraucher für Wärme im Tem-
peraturbereich unterhalb von 100 °C.

Ein weiteres Anlagenkonzept stellt die Kombi-
nation einer solarunterstützten Gasturbine mit 
einer Absorptionskältemaschine dar. In einer 
Solarturm-Anlage wird mittels vieler Heliostate 
(nachgeführte Spiegel) die Solarstrahlung auf 
einen Receiver (Strahlungsempfänger) konzent-
riert. Im Receiver wird damit die zugeführte 
Luft aus der Gasturbine auf bis zu 900 °C erhitzt. 
Abb. 3 zeigt schematisch die Einkopplung der 

Solarenergie in einen Mikroturbinen-Prozess. 
Vom Receiver strömt die erhitzte Luft in die 
Brennkammer, wo sie durch Zufeuerung auf die 
erforderliche Turbineneintrittstemperatur von 
950 °C gebracht wird. Nach Entspannung 
in der Turbine gibt das heiße Abgas einen Teil 
seiner Wärme im Wärmetauscher an die kom-
primierte Luft, die zum Receiver strömt, ab. 
Mit der verbleibenden Wärme kann Prozess-
wärme oder Kälte erzeugt werden. Abb. 4 zeigt 
die Leistungskenndaten einer Anlage auf Basis 
einer kommerziellen Mikroturbine mit 100 kWel. 
Im Abgas-Wärmetauscher wird Wasser erhitzt, 
das zum Antrieb einer Absorptionskältemaschine 
genutzt wird. 
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Abbildung 2
Konzept für eine 
KWKK-Anlage mit 
Parabolrinnenkollek-
torfeld, ORC-Prozess 
und Absorptions-
kältemaschine von 
SOLITEM

Abbildung 3
Funktionsprinzip einer 
solarunterstützten 
Mikroturbine 
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Durch die Möglichkeit der Zufeuerung kann 
die Anlage jederzeit gesichert elektrische 
Leistung bzw. Kälte-Leistung liefern. Je nach 
Sonneneinstrahlung kann die Energiebereit-
stellung weitgehend über Sonne, durch Brenn-
stoff oder entsprechende Anteile beider Quellen 
erfolgen. Ein Backup-System für Zeiten ohne 
Sonnenschein kann somit entfallen. Ein Prototyp 
einer derartigen Anlage befi ndet sich derzeit in 
Empoli (Italien), im Aufbau und soll nach Fertig-
stellung zur Strom-, Kälte- und Wärmeversor-
gung eines Krankenhauses beitragen [6].

Kleine Anlagen für den 
elektrischen und thermischen 
Leistungsbereich von bis 
5 kWel und 30 kWth

Die solarunterstützte KWKK kann auch zur 
Deckung des Bedarfes von Ein- und Zweifami-
lien-Häusern dienen. Dies erfordert kleine Kol-
lektoren, die auf geneigten Dächern installiert
werden können. Die Firma SOLITEM steht kurz 
vor der Markteinführung der dafür geeigneten 
kleinen Parabolrinnenkollektoren SOLITEM PTC 
1100. Des Weiteren sind kleine, hocheffi ziente 
Kälte- und Wärmekraftmaschinen notwendig. 
Verschiedene Forschungsinstitute und kommer-
zielle Unternehmen entwickeln zurzeit kleine 
Absorptionskältemaschinen von 30 kW Kälteleis-
tung und Stirling- sowie Dampfmaschinen von 
einigen Kilowatt elektrischer Leistung für die 
solarunterstützte KWKK von Kleinverbrauchern.

Der Bedarf für Mikro-KWKK-Anlagen, die einige 
Kilowatt Strom, Wärme und Kälte bereitstellen, 
hat ein enormes Potenzial, besonders in den 
Mittelmeerländern. Die solare Wärme, Kälte 
und Elektrizität kann durch Nutzung von ther-
mischen Speichern auch nachts zur Verfügung 
gestellt werden. Dies ist besonders interessant 
für solare Siedlungen im Inselbetrieb. 

Zusammenfassung

Der Einsatz der KWKK-Technik in Hotels, 
Krankenhäusern, Verwaltungsgebäuden und 
kommunalen Einrichtungen ist bereits heute zu 
einer Selbstverständlichkeit geworden und kann 
als Stand der Technik bezeichnet werden. Bei 
einem Vergleich der CO2-Emissionen fossil be-
feuerter und solarunterstützter KWKK-Anlagen 
zeigt sich die eindeutige Überlegenheit von sola-
runterstützten KWKK-Anlagen, besonders wenn 
diese mit dem Zusatzbrennstoff Erdgas betrie-
ben werden und dadurch eine CO2-arme Strom-, 
Wärme- und Kälteerzeugung ermöglichen.

Die Wirtschaftlichkeit von KWKK-Systemen kann 
durch den bedarfsoptimierten Einsatz zur Erzeu-
gung von Elektrizität, Wärme und Kälte und durch 
erhöhte Ressourcenausnutzung verbessert werden.  
Für solche Installationen werden sowohl leistungs-
starke mittelgroße Parabolrinnenkollektoren als 
auch Wärmekraft- und Kältemaschinen im kleine-
ren Leistungsbereich unter 100 kW benötigt.

Zurzeit gibt es Aktivitäten, den Bedarf an 
geeigneten Maschinen zu decken und dadurch 
den Markt für solarunterstützte KWKK-Anlagen 
im kleinen und mittleren Leistungsbereich zu 
beleben. Solche Anwendungen von Solar-Hybrid-
systemen sind sowohl im Wohn- als auch im 
Industriebereich interessant und werden dazu 
beitragen, die Kosten von solarunterstützten 
KWKK-Anlagen zu verringern. Für solare 
Turmsysteme mit Mikroturbinen müssen vor 
allem die Kosten der Heliostate und der Anla-
genkomponenten weiter gesenkt werden.

Die solarunterstützte KWKK ist ein ganzheitlicher 
Ansatz im Rahmen eines Energiedienstleistungs-
angebots und für Contracting- oder Nutzener-
giekonzepte innerhalb von kommunalen oder 
lokalen Energieversorgungssystemen geeignet.
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