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Baur ¢ Effiziente Nutzung von Biomasse

Effiziente Nutzung von Biomasse —
Reststoffe, Nutzungskonkurrenzen und

Kaskadennutzung

Einleitung

Deutschland hat sich beziiglich des Ausbaus der
Erzeugung erneuerbarer Energien sowie hinsicht-
lich der Nutzung nachwachsender Rohstoffe —
insbesondere im Kontext des Klimaschutzes sowie
der Ressourcenschonung — anspruchsvolle Ziele
gesetzt. Da Biomasse als einziger erneuerbarer
Energietrager zu allen Energiebereichen (Strom,
Warme, Kraftstoff) einen Beitrag leisten kann und
dartiber hinaus auch als Rohstoff im Rahmen
stofflicher Nutzungsketten (z. B. Bodensubstrate,
Holzwerkstoffe, Chemie) anwendbar ist, spielt sie
eine Schlisselrolle.

Im Jahr 2009 leistete die Bioenergie zum Endener-
gieverbrauch in Deutschland einen Beitrag von
ca. 7% (5,2% beim Strom, 7,7 % bei der Warme
und 5,5 % bei den Kraftstoffen; BMU, 2010).
Dieser Anteil soll mittel- bis langfristig weiter aus-
gebaut werden. GemalR der aktuellen Leitstudie
des BMU (BMU, 2009) sollen dabei im Jahr 2050
— unter Berlcksichtigung weitreichender Effekte
im Bereich der Energieeinsparung — mit 54 %
mehr als die Halfte der Endenergie durch erneuer-
bare Energien bereitgestellt werden, tber ein
Drittel davon (ca. 1.200 PJ) aus Biomasse. Dies
kommt, im Vergleich zur aktuellen Situation
(2009: ca. 590 PJ), einer weiteren Verdopplung
der Biomasse-Nutzung gleich. Wege und Mal}-
nahmen zum Ausbau der Bioenergie werden in
diesem Zusammenhang im , Nationalen Biomasse-
aktionsplan fir Deutschland” (BMELV/BMU, 2009)
aufgezeigt.

Dass die konventionelle Energieerzeugung aus
Biomasse dabei den Charakter einer ,Ubergangs-
technologie” habe, wird angesichts ihrer
derzeitigen Dominanz im Warmesektor sowie der
erforderlichen Anstrengungen und technischen
Moglichkeiten im Bereich der Gebdaudeddmmung
immer haufiger konstatiert. Ziesing et al. fordern
hier z. B. im ,,Modell Deutschland” (WWF, 2009),
Biomasse langfristig nur noch dort einzusetzen,
wo keine Alternativen bestehen (z. B. biobasierte

Chemikalien, Treibstoffe, etc.). Zu einer dhnlichen
Einschatzung kommt man, wenn die Zielsetzun-
gen und Handlungsfelder des , Aktionsplans der
Bundesregierung zur stofflichen Nutzung nach-
wachsender Rohstoffe” (BMELV, 2009) betrachtet
werden. Hier sind unter Anderem folgende
potenziellen zukiinftigen Effekte gelistet:

Verstarkter Einsatz von Holz im Sektor Bauen
und Wohnen (z. B. Steigerung des Pro-Kopf-
Verbrauches an Holz von 2004 bis 2014 um
20%; ,Charta fiir Holz")

Steigerung des Anteils biobasierter Rohstoffe
im Bereich der chemischen Industrie (von
derzeit 10 % auf 30% im Jahr 2030)

Starke Zuwachse im Bereich der weilten
Biotechnologie und der Phytopharmaka
Anstieg der Rohstoffnachfrage in der Holz-
werkstoffbranche (von ca. 25 Mio. t,,, im
Jahr 2005 auf ca. 35 Mio. t,, im Jahr 2015)

Die oben benannten Zielsetzungen und Mal3nah-
men im stofflichen und energetischen Bereich
werden mittelfristig insgesamt einen starken
Druck auf die Verfligbarkeit von Biomassen aus-
Uben, welcher sich bereits derzeit — zumindest
teilweise — in Knappheiten und Preissteigerungen
aulert. Hinsichtlich der nachhaltig nutzbaren
landwirtschaftlichen Produktionsflache wird
gemal diverser Untersuchungen von bundesweit
bis zu 4 Mio. ha ausgegangen, von denen 2009
bereits knapp 2 Mio. ha zum Anbau nachwach-
sender Rohstoffe genutzt wurden (ca. 12 % der
landwirtschaftlichen Nutzflache), ca. 85 % davon
fur Energiepflanzen (FNR, 2010). Beziiglich der
Verfuigbarkeit von Holz kritisiert z. B. der Verband
der Deutschen Holzwerkstoffindustrie heftig die
Forderung der energetischen Holznutzung in der
derzeitigen Form und die damit initiierte Rohstoff-
Verknappung (euwid, Juni 2010).

Aus der Sicht des Klimaschutzes kann die Biomasse
sowohl iber eine energetische, als auch Uber eine
stoffliche Nutzung, bei der fossil basierte Produkte
ersetzt werden und Kohlenstoff — je nach Lebens-
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zyklus des Produktes — (iber einen entsprechen-
den Zeitraum gebunden wird, einen signifikanten
Beitrag leisten. Die besten Effekte werden sich —
nach derzeitiger Einschatzung - bei Kaskadennut-
zungen einstellen, bei denen ein nachwachsender
Rohstoff zunachst (mehrfach) stofflich und erst
anschlie®end — dann als Abfall — energetisch
genutzt wird. Wahrend fur die reine energetische
Nutzung jedoch bereits umfangreiche Untersu-
chungen zu CO,-Minderungspotenzialen
vorliegen, sind fir stoffliche und/oder stofflich-
energetische Nutzungsoptionen bislang kaum
wissenschaftlich belastbare Aussagen zu den
Gesamtpotenzialen verfligbar.

Vor dem Hintergrund der obigen Zusammen-
hénge lassen sich im Kontext der Biomasse-Nut-
zung — aus derzeitiger Sicht — folgende Probleme
und Optimierungspotenziale darstellen:

Die Mobilisierung von Biomasse-Reststoffen
(z.B. Gilille, Bioabfalle, Griinschnitt/Land-
schaftspflegematerialien, etc.) ist bislang nur
eingeschrankt gelungen.

Biomasse wird oftmals in wenig effizienten
Nutzungsketten verwertet (z. B. Scheitholz in
Ofenheizungen, rein stromgefiihrte Abfallan-
lagen, etc.)

Es treten sowohl im globalen, als auch im
regionalen Kontext verstarkt (Flachen-)Nut-
zungskonkurrenzen auf. Auch im Hinblick auf
zukunftige Aktivitaten erfolgt dabei oftmals
eine ,,gedankliche” Mehrfachbelegung der
vorhandenen Flachen im Rahmen der spezifi-
schen Strategien verschiedener Nutzer.
Durch teilweise vorhandene Zentralisierungs-
tendenzen (z. B. bei Anlagen zur Biogasein
speisung) ergeben sich negative Auswirkun-
gen auf Landnutzungssysteme und Aspekte
der Biodiversitat (z. B. Grinlandumbruch,
Monokulturen)

Bei KWK-Anlagen oftmals keine reale
Substitution fossiler Energietrager, sondern
Generierung einer zusatzlichen Warmenach-
frage (z. B. Trocknungsanlagen)

Mangelnde Kenntnis und Anwendung
stofflich-energetischer Nutzungssysteme
(Kaskadennutzung)

Nachfolgend werden die daraus resultierenden,
potenziellen Handlungsfelder ,,Biomasse-Rest-
stoffe”, ,,Nutzungskonkurrenzen” und , Kaskaden-
nutzung” etwas naher beleuchtet.

Handlungsfeld , Biomasse-
Reststoffe und biogene Abfalle”

Durch die aktuellen globalen Entwicklungen wie
Klimawandel, Ressourcenverknappung und der
begrenzten Verfligbarkeit nachwachsender Roh-
stoffe, mussen verstarkt Anstrengungen unter-
nommen werden, die in den Reststoffen und
Abféllen steckenden Potenziale umfénglicher und
—im Vergleich zu heute — in einer effizienteren
Form zu nutzen.

Dies erfordert einen Paradigmenwechsel von
einer entsorgungsorientierten Planung von Abfall-
systemen auf eine versorgungsorientierte Sicht-
weise im Sinne einer thementibergreifenden
Ressourcen- bzw. Stoffstromwirtschaft. Abfalle
und Reststoffe sind dabei zukinftig nicht mehr als
Entsorgungsgut zu verstehen, sondern als
(Sekundar-)Rohstoff.

Fir den Klimaschutz haben die gednderten
Rahmenbedingungen zur Reststoffentsorgung in
Deutschland und hier insbesondere die
konsequente Abkehr von der Deponierung unbe-
handelter biogener Abfdlle zweifellos einen erheb-
lichen Beitrag geleistet. Ca. 45 Mio. Tonnen an
CO,-Aquivalenten (hier insbesondere Methan)
konnten dabei reduziert werden, womit alleine
die Abfallwirtschaft ca. 20 % zu den, gegeniiber
1990 insgesamt erzielten Treibhausgasminderun-
gen beitrug (Oko-Institut, 2005). Gleichwohl sind
bei der Abfall-/Reststoffentsorgung hinsichtlich
der Klimaschutzpotenziale und der Ressourcen-
effizienzen noch deutliche Optimierungspoten-
ziale auszumachen:

Die Nutzung der biogenen Anteile von
Siedlungsmischabfallen in Miillverbrennungs-
anlagen ist bei einem mittleren energetischen
Wirkungsgrad von ca. 36 % ineffizient
(moglich sind bis zu 76 %).

Energetische Altholzverwertungsanlagen
wurden auf der Basis der ersten EEG-Version
groftenteils stromgefiihrt (ohne effiziente
Warmeauskopplung) konzipiert.

Die Praxis der Bioabfallentsorgung entspricht
tendenziell immer weniger den Anforderun-
gen an eine nachhaltige Entsorgungslosung.
Bioabfalle werden verstarkt am Spotmarkt
gehandelt, an den billigsten Bieter vergeben,
Uber weite Strecken transportiert und letzt-

Themen 2010

89



90

Themen 2010

endlich in minderwertigen bzw. Gberlasteten
Anlagen entsorgt. Hier sind dringend (wieder)
nachhaltige Verwertungslosungen einzufor-
dern, die neben der Umsetzung der Biogast-
echnologie auch die Produktion von
hochwertigen Bodensubstraten mit einer real
substituierenden Wirkung (z. B. Torfersatzpro-
dukt) beinhalten.

Die vorhandenen Potenziale an Griinschnitt
und Landschaftspflegematerialien werden
ebenfalls — in vielen Fallen — nur unzureichend
genutzt (oftmals nur Herstellung von Mulch-
materialien). Hier sollten ganzheitliche regio-
nale Strategien aufgebaut werden, welche
trotz einer Abscheidung von Holzanteilen
noch die Produktion von hochwertigen
Bodensubstraten — dann aus den Garrlickstan-
den einer Biogasanlage fir die halmgutartigen
Materialien — erlauben.

Zu industriellen organischen Reststoffen lie-
gen — auch aufgrund der teilweise vorhande-
nen Uberschneidungen zur Abwasserthematik
— kaum belastbare Datenmaterialien vor. Eine
Uberpriifung der vorhandenen Anreizsysteme
(EEG) hinsichtlich der Wirkung in diesem Sek-
tor erscheint daher erforderlich.

Auch im Klarschlammbereich sind hinsichtlich
der Ressourceneffizienz eindeutige Optimie-
rungspotenziale darstellbar. Der Trend zur
energetischen Entsorgung in Gro3-Kraftwer-
ken fiihrt dabei in der Regel zu hohen Trans-
portaufwendungen und unterbindet zudem
eine mogliche stoffliche Nutzung als Stick-
stoff- und Phosphor-Diinger. Hier diirfte eine
Verwertung in einer thermischen Mono-
Anlage in Verbindung mit einer moglichen
Fallung von Nahrstoffen aus den Riickstanden
zu einer hoheren Effizienz fihren.

Hinsichtlich der nutzbaren Potenziale an
Biomasse-Reststoffen liegen diverse Untersu-
chungen vor, welche - bei vorhandenen
Ungenauigkeiten z. B. in den Bereichen
Altholz, industrielle Substrate, etc. — auf eine
verfligbare Primarenergie von ca. 700 PJ pro
Jahr hinweisen (z. B. Fritsche et al., 2004).
Biomasse-Reststoffe alleine reichen also trotz
der vorhandenen Ausbaupotenziale nicht aus,
die z. B. in der Leitstudie 2009 unterstellte
Abdeckung der nationalen Energieversorgung
(ca. 1.200 PJ) zu gewahrleisten. Anbau-Bio-
masse und Biomasse-Importe muissen hier
flankierend eingesetzt werden.
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Handlungsfeld
»Nutzungskonkurrenzen”

Der forcierte Ausbau der Bioenergie-Nutzung
erzeugt sowohl im globalen als auch im regiona-
len Kontext Wechselwirkungen im Sinne von
Landnutzungsanderungen, welche einen spiirba-
ren Druck auf die Verfligbarkeit von Flachen
ausiliben und - z. B. unter Beriicksichtigung der
weltweiten Bevolkerungsentwicklung — bereits
Anlass daftir sind, die aktuelle Form der Forde-
rung einer energetischen Biomasse-Verwertung
sowie insbesondere die Zielsetzungen zu Biotreib-
stoffanteilen kritisch zu hinterfragen (siehe hierzu
z.B. Bringezu et al., 2009).

Insgesamt wurde durch die bisherige Entwicklung
—und dies ist durchaus positiv zu verstehen — zu-
mindest auf nationaler/europdischer Ebene eine
hohere Sensibilisierung im Umgang mit Flachen
und Boden erreicht. Flachen werden verstarkt als
ein knappes Gut wahrgenommen, das in seiner
Qualitat zu erhalten bzw. zu verbessern ist, um
die Nutzungsanspriiche langfristig befriedigen zu
konnen, wie z. B.

Produktion von Nahrungsmitteln

Produktion von nachwachsenden Rohstoffen
fur die stoffliche Nutzung

Produktion von nachwachsenden Rohstoffen
fur die energetische Nutzung

Schaffung von Erholungsraumen
Gewahrleistung von Naturschutz sowie
Biodiversitat

Im Hinblick auf die Verfligbarkeit von Biomasse-
Potenzialen hat z. B. bei den forstwirtschaftlichen
Holzern in den letzten Jahren eine stark zuneh-
mende Konkurrenzsituation zwischen der
energetischen und der stofflichen Nutzung zu
Unsicherheiten in der Versorgung sowohl von
Holzenergieprojekten als auch von stofflichen
Holznutzern gefiihrt. In einzelnen Forstrevieren
hatten die Blirger Schwierigkeiten, Holz aus
,ihrem eigenen” Kommunalwald zu beziehen.
Gleichzeitig sind aus der Holzwerkstoffindustrie
(wie z.B. der Spanplattenproduktion) bzw. der
Papierindustrie Signale gekommen, dass der
Rohstoff Holz teurer wird und nicht mehr in
ausreichendem Male zur Verfligung steht. Und
tatsachlich hat sich der Holzpreis fir , schwache
Holzsortimente” im Vergleich der Jahre 2000 und
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2007 um 50% gesteigert, um sich dann nach
einer kurzen Schwachephase auf hohem Niveau
zu stabilisieren. Holz wird aber noch von weitaus
vielschichtigeren Nutzungsinteressen tangiert. So
werden immer mehr Walder im Zeichen des
Naturschutzes aufler Nutzung gestellt, zudem
werden zukinftig neue Holzverwendungen im
Sinne von Kunststoffersatzprodukten aus Bioraffi-
nerien zu einer verstarkten Holznachfrage fiihren.
Abbildung 1 zeigt das aktuelle Spannungsfeld, in
dem verschiedene Akteure Anspruch auf die glei-
che, nur endlich verfligbare Ressource erheben.

Als Schlussfolgerung aus den obigen Zusammen-
hangen kann festgehalten werden, dass die
Bioenergienutzung verstarkt in raumbezogene
Planungsvorgange auf Landes-, Regional- und
Kommunalebene einbezogen werden muss. Des
Weiteren ist verstarkt auf effiziente Biomasse-Pro-
duktions- und -Nutzungsverfahren abzuzielen,
was teilweise auch eine Veranderung bzw.
Beendigung bereits vorhandener, ineffizienter
Biomassenutzungen beinhalten kann bzw. muss.
Insgesamt bedarf es einer weiteren Sensibilisie-
rung im Umgang mit Flachen, wobei es bemer-
kenswert erscheint, dass wir es uns — trotz
riicklaufiger Bevolkerungszahlen — immer noch
leisten, taglich fast 100 ha an Freiflachen in
Siedlungs- und Verkehrsflachen umzuwidmen
(UBA, 2009). Dies entspricht grob dem taglichen
Verlust einer 200 kW-Biogasanlage.

Holzpotenzial

Energetische
Nutzung

Chemische
Industrie

Holzwerkstoff-
industrie

Handlungsfeld
,Kaskadennutzungen”

Einen Weg in eine effizientere Form der Nutzung
nachwachsender Rohstoffe kann die Kaskaden-
nutzung beinhalten. Kaskadennutzung bedeutet
vereinfacht, dass ein nachwachsender Rohstoff
zundchst (mehrfach) stofflich und dann erst ener-
getisch genutzt wird. Dadurch wird der Kohlen-
stoff, z. B. in einem Holzwerkstoffprodukt in einer
ersten Phase Uber eine langere Zeit gebunden
und erst anschlieBend als Abfallholz tiber eine
energetische Verwertung zur Substitution fossiler
Energietrager eingesetzt. Damit wird tendenziell
eine optimierte Klimaschutzwirkung erzielt.

Ein moglicher Ablauf wird in der nachfolgenden
Abbildung 2 erlautert.

Ansatzpunkte fiir Kaskadenprozesse lassen sich
z.B. im Bereich der stofflich-energetischen Mehr-
fachnutzung von biogenen Fetten/Olen, Stirke,
Proteine, Cellulose und Holz darstellen. Neben
den dabei zu erwartenden — im Vergleich zur
reinen energetischen Nutzung — héheren
Flacheneffizienzen und Umweltentlastungen bzw.
Klimaschutzwirkungen kénnen der Kaskaden-
nutzung tendenziell auch optimierte volkswirt-
schaftliche Effekte im Sinne verbesserter Beschafti-
gungspotenziale sowie einer weiter gehenden
Unterstltzung des landlichen Raums zugeordnet
werden (Arnold et al., 2009). Im Hinblick auf den
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Abbildung 1
Anspriiche an das
Holzpotenzial
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Abbildung 2
Kaskadennutzung zur
Erh6hung der
Nutzungseffizienz bei
nachwachsenden
Rohstoffen
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Aufbau entsprechender nachhaltiger Strukturen
sowie hinsichtlich der Schaffung erforderlicher
Anreizinstrumente zur Forderung von Kaskaden-
systemen fehlt es jedoch derzeit noch an wissen-
schaftlich belastbaren Daten und Informationen.

Fazit

Die Biomasse wird auch langfristig — gegebenen-
falls in einer veranderten Nutzungsform — ein
wichtiger Pfeiler der regenerativen Energieversor-
gung in Deutschland bleiben. Entsprechende
Ausbaupotenziale sind im Sinne effizienter
Versorgungsstrategien darstellbar. Es geht dabei
heute weniger darum, die Biomasse zu mobilisie-
ren, sondern sie verstarkt in effiziente Nutzungs-
pfade zu tberfiihren. Der optimierte Umgang mit
Biomasse-Reststoffen sowie die verstarkte Ausein-
andersetzung mit Kaskadennutzungen sind dabei
im Zusammenhang mit einer erhdhten Sensibili-
sierung hinsichtlich des Flachenverbrauches
wichtige Malnahmen im Rahmen des Aufbaus
nachhaltiger Strukturen.

1 NawaRo' = Nachwachsende Rohstoffe

Energetische
Nutzung

h 4

Reststoff-
verwertung
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Energieeffizientes und solares Bauen
fur eine nachhaltige Energieversorgung

von Gebauden

1. Bedeutung der
energetischen Gebaude-
sanierung und des energie-
effizienten Bauens

wie z.B. aus 1992 , Wer den Gebdudebestand
haben sich mittlerweile auch in den Medien
nommen.

Zur Sanierung des Gebaudebestands stehen
zahlreiche, erprobte Mittel zur Verfligung. In

Wirtschaft und Technologie, werden Muster-
sanierungen fiir verschiedene Gebaudetypen
entwickelt und erprobt [3]. Die Deutsche Energie-

Fraunhofer IBP
gerd.hauser@

500

agentur (dena) fiihrte den Wettbewerb , Niedrig- ibp-fraunhofer.de
energiehaus im Bestand” durch und die
Gesellschaft fiir Rationelle Energieverwendung
., Die Szenarien belegen, die energetische Sanierung ~ (GRE) gab mittlerweile die 6. Uberarbeitete
des Gebdudebestands ist der zentrale Schliissel zur Auflage ihrer Broschiire , Energieeinsparung im
Modernisierung der Energieversorgung und zum Wohngebdudebestand” [4] heraus.
Erreichen der Klimaschutzziele” so die Bundesregie-
rung in ihrem Energiekonzept vom 28. Septem- Dennoch entspricht die Sanierungsquote nicht
ber 2010 [1]. Kenntnisse aus der Wissenschaft, den Erfordernissen, da zahlreiche Hemmnisse
dagegenstehen [5]. Bei der Festlegung der Wege,
vergifit, kann alle Energiesparziele vergessen” [2] wie der Gebdudebestand intensiver energetisch
saniert werden kann, herrscht Unklarheit, wenn
durchgesetzt und werden von der Politik tber- nicht gar Konfusion. Deshalb ist es wichtig, dass
gerade jetzt die richtigen Weichenstellungen
erfolgen.
zahlreichen Demonstrationsprojekten von EnSan,
ein Forschungsprojekt des Bundesministeriums fir
Abbildung 1
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Abbildung 2

Solar Decathlon Sieger
2007 der Technischen
Universitdt Darmstadit,
Prof. Hegger, mit
Angabe technischer
Kennwerte

94

2. Gebaude als
,Minikraftwerke”

Knapp 40 % des gesamten Endenergieverbrauchs
werden in Deutschland fir die Konditionierung
von Gebauden — Heizen, Kihlen, Warmwasser-
bereiten, Kunstlicht, Liftung — verbraucht.
Selbstverstandlich unterliegt dieser Endenergie-
verbrauch jahrlichen Schwankungen, die durch
wechselnde meteorologische Randbedingungen
aber auch die Wirkung offentlich-rechtlicher
Anforderungen entstehen. So ist von 1990 bis
1996 ein kontinuierlicher Verbrauchsanstieg zu
beobachten und seit 1997 ein sinkender Energie-
verbrauch in Wohngebauden [5].

Die Wirkungen der 6ffentlich-rechtlichen Anforde-
rungen an das energiesparende Bauen sind in
Abbildung 1 verdeutlicht. In den Jahren ab 1977
bis heute wurden Anforderungen an den energie-
sparenden Mindestwarmeschutz gestellt und
immer wieder verschérft. Die roten Felder markie-
ren den Einfluss der GebaudegroRe und Form.

Entsprechend der EU-RICHTLINIE 2010 des Euro-
paischen Parlaments und des Rates liber die Ge-
samtenergieeffizienz von Gebduden (Neufassung)
vom 7. April 2010 gilt gemaR

Aulenwand Nordfassade

UﬂW= ¥

Flachkollektoren

U,, = 0,32 Wi(m?K)
g =037
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Artikel 9
Niedrigstenergiegebdude

(1) Die Mitgliedstaaten gewdhrleisten, dass

a) bis 31. Dezember 2020 alle neuen Gebdude
Niedrigstenergiegebdude sind und

b) nach dem 31. Dezember 2018 neue Gebdiude,
die von Behdrden als Eigentiimer genutzt
werden, Niedrigstenergiegebdude sind.

Es ist deshalb zu erwarten, dass kiinftige Neubau-
ten von Wohn- und Biirogebauden, Schulen und
vergleichbaren Gebauden ab ca. 2020 generell
Plusenergiehauser (Minikraftwerke) sein werden.
Plusenergiehauser sind Gebaude mit einer ausge-
reizten Energieeffizienz und integrierten Systemen
zur Gewinnung erneuerbarer Energie, die im Jah-
resdurchschnitt weniger Endenergie verbrauchen
als sie erzeugen. Die in diesem Zusammenhang
haufig gewahlte Definition auf Basis des Jahres-
Primarenergiebedarfs erscheint wenig sinnvoll,
weil sich dieses Ziel tber die Verwendung ent-
sprechender Energietréager relativ leicht erreichen
lieRe.

Diese Prognose stitzt sich auch auf die Erkenntnis,
dass es mittlerweile realisierbar ist, derartige
Gebadude zu erstellen wie der Sieger des Solar
Decathlon Wettbewerbs 2007 und auch 1999,
die Technische Universitat Darmstadt, Prof. Heg-
ger, belegen. Dabei werden keineswegs exotische
Techniken oder Gebaudeformen realisiert,
vielmehr ist es eine Umsetzung der vorhandenen
Kenntnisse in einen Gebaudeentwurf, aufbauend
auf bestehenden und bewahrten Systemen. So

Dach
U, = 0,10 W/(m?K)

Sidfassade
U, = 0,56 W/(m?K)
g =051
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wurden z. B. die entsprechenden warmeschutz-
technischen Kennwerte in einer ahnlichen Form
bereits 1990 von der Gesellschaft fir Rationelle
Energieverwendung in einem Merkblatt tGber
Konstruktionsdetails dargestellt, wie Abbildung 3
zeigt.

Um die Einflihrung und die Verbreitung derartiger
Gebaude starker zu forcieren, hat das Bundes-
ministerium fur Verkehr, Bau und Stadtentwick-
lung (BMVBS) einen offenen, interdisziplindren
Planungswettbewerb , Plusenergiehaus mit
E-Mobilitat” fir Hochschulen in Zusammenarbeit
mit Planungsbiiros am 25.8.2010 ausgeschrie-
ben, der mittlerweile auch durchgefiihrt ist [8].

Es ist zu erwarten, dass bereits deutlich vor der
gesetzten Ziellinie 2020 zahlreiche Plusenergie-
hduser entstehen und die Verbindung zur Elektro-
mobilitdt dokumentieren werden. Somit wird der
Neubausektor kiinftig eine Entlastung der Klima-
problematik darstellen und es gilt, den Schwer-
punkt der Betrachtung auf den Gebdudebestand
zu legen.

FVEE < Themen 2010

Abbildung 3

Titelseite des
Merkblattes

»Das Niedrigenergie-
haus” der Gesellschaft
fiir Rationelle Energie-
verwendung (GRE) aus
dem Jahre 1990 [7]
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Abbildung 4
Jahres-Wdrmebilanz
der Nutzenergie eines
Mehrfamilienhauses
(MFH) fiir unterschied-
liche Anforderungs-
niveaus

WRG = Wdrmertick-
gewinnung
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3. Gebaudebestand

Zur Energieeffizienzsteigerung stehen verschiedene
Mafnahmen zur Verfligung. Die kostengtinstigste
und theoretisch am schnellsten umzusetzende ist
die Anderung des Bewusstseins der Nutzer. Die in
zahlreichen stdlichen Landern anzutreffenden
,Kihlboxen” an jedem Fenster mdgen Uber eine
hohe technische Effizienz verfligen, wiirden aber
haufig durch Verwendung von Sonnenschutzvor-
richtungen Uberflissig gemacht werden. Das
Bewusstsein fur die Zusammenhange ist haufig
nicht vorhanden. Dennoch ist der Umfang der
getatigten Modernisierungsmaflnahmen zu
gering, um die fiir den Klimaschutz notwendigen
Einsparziele zu realisieren.

Als Mittel zur Steigerung der Sanierungsquote
sind
offentlich-rechtliche Anforderungen, Energie-
einsparverordnung (EnEV), zu nennen, die
unbedingt 2012 einer weiteren Uberarbeitung
bedarf,

Forder- und Anreizprogramme zu fordern.
Bewusst wird hier zwischen Forder- und
Anreizprogrammen unterschieden, da auch
die Wiederbelebung des ,,§ 82 a” der Einkom-
mensteuer-Durchfiihrungsverordnung 2000
eine Mdglichkeit darstellt, relativ grofle
Investitionssummen bereitzustellen.

Hauser © Energieeffizientes und solares Bauen

Aufklarung

Hierzu zahlen zahlreiche Aktivitaten, wie unter
anderem z. B. die mittlerweile 6. Auflage der
Broschure der Gesellschaft fir Rationelle Ener-
gieverwendung (GRE) , Energieeinsparung im
Wohngebédudebestand” [4] oder die dena-
Broschiren aus dem Bereich Energieeffiziente
Gebaude, so z.B. ,,Modernisierungsratgeber
Energie” [9]

Demonstrationsprojekte,

die zur Veranschaulichung der Machbarkeit
der einzelnen MalRnahmen unschatzbaren
Wert aufweisen und in groflem Umfang durch
das EnSan-Projekt des Bundeswirtschaftsmini-
steriums angestofen wurden

Technische Innovationen

Dieser Aspekt wird meist zu wenig beachtet,
da haufig argumentiert wird, dass die entspre-
chenden Techniken zur Modernisierung bzw.
Sanierung von Gebduden in ausreichendem
Male und erprobt zur Verfligung stiinden.
Dies trifft zwar zu, andererseits sind diese
Techniken haufig zu kostenintensiv, so dass
durchaus durch Innovationen der Kostendruck
und damit die Sanierungsbereitschaft gestarkt
werden konnte. Diesem Bereich wird generell
zu wenig Beachtung geschenkt. Dies gilt nicht
nur fir den Bereich der Gebdudesanierung
sondern, wie in [10] dargelegt wird, generell
fur die Losung der Problematik Klimawandel

MFH 2007

MFH 2009

MFH 2012

-40 -20 0 20

40 60 80

Jahres-Wérmebilanz (Nutzenergiebedarf) [kWh/(m?a)]

B Trinkwarmwasserbereitung
solare Gewinne (nutzbar)

Liftungswarmeverluste
interne Gewinne (nutzbar)

B Transmissionswarmeverluste
W resultierende Nutzenergie
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Abbildung 5
Darstellung der in die
Aulenddmmung inte-
grierten Liiftungskandile
einer Liiftungsanlage
mit Wérmertickgewin-
nung (WRG)

Liftungskanale

e Die Dammelemente bilden bei der
Installation von ,rechten” und
linken” Elementen den vertikalen
Luftungskanal an der Auflenwand.
Mit Hilfe von Kernbohrungen
werden die Zu- und Abluftkandle an
die Riume angebunden.
¢ Die Anbindung an ein
Zentralliftungsgerat wird tiber
Sammelleitungen im Sockelbereich
eines Gebaudes hergestellt.

und Energieverknappung. Zwei Beispiele fiir
mogliche Innovationen im Bereich Gebaude
werden im folgenden dargestellt:

In den Entscheidungsprozess einer moglichen
energetischen Gebdudesanierung sollte stets mit
einbezogen werden, dass im Gegensatz zu ande-
ren Energieverbrauchssektoren durch bauliche
Heizenergieeinsparmafnahmen zusatzlich weitere
positive Effekte erzielt werden. Dabei sind insbe-
sondere die Steigerung der thermischen Behag-
lichkeit in Gebauden im Winter aber auch im
Sommer zu nennen. Darliber hinaus sind in
zahlreichen Fallen Modernisierungsmal®nahmen
die Voraussetzung fir eine weitere Bausubstanz-
erhaltung und damit Werterhaltung. Diese
Werterhaltung lasst sich Uber die tblicherweise
vorgenommenen Amortisationsrechnungen nicht
erfassen.

3.1 Zentrale Liiftungsanlage mit
Warmeriickgewinnung im Bestand
Mit zunehmender Verminderung der Transmissi-
onswarmeverluste Gber WarmedammmaRnah-
men bei opaken und transparenten Bauteilen
gewinnen die Liiftungswarmeverluste eine immer
groRere Bedeutung, da sie prozentual einen
immer grofReren Wert annehmen. Abbildung 4
veranschaulicht dies anhand eines Mehrfamilien-
hauses, welches exakt den Anforderungen der
Energieeinsparverordnung 2007 und 2009 und
der erwarteten Werte 2012 entspricht. Es wird
deutlich, dass die Liftungswarmeverluste im
Verhaltnis zu den Transmissionswarmeverlusten

ansteigen und diese in 2012 sogar Uberragen
wirden, falls nicht eine Liftungsanlage mit War-
meriickgewinnung zum Einsatz kame. Eine solche
Technik ist fiir die Referenzgebaude zur Fixierung
des Anforderungsniveaus von Neubauten auch im
Wohnungsbau ab 2012 vorgesehen. Das Potential
auf die resultierende Nutzenergie verdeutlicht die
Notwendigkeit eines solchen Schrittes. Bei Passiv-
hausern ist dieser Schritt seit Jahrzehnten vollzogen.

Bei Sanierungsarbeiten im Gebaudebestand ist
die Realisierung einer zentralen Liftungsanlage
mit Warmertickgewinnung bislang beinahe un-
moglich, da die zahlreichen Durchbriiche durch
Wande und Decken das Gebaude nahezu in den
Rohbauzustand verlagern und eine Nutzung wah-
rend dieser Zeit so gut wie ausgeschlossen ist.
Durch ein innovatives Konzept, das vom Fraun-
hofer-Institut fir Bauphysik entwickelt wurde und
derzeit an einem ersten Objekt, einem Zweifami-
lienhaus, detailliert untersucht wird, lassen sich
auch im Gebaudebestand Liiftungsanlagen mit
Warmeriickgewinnung realisieren, indem die
Luftungskanale in die Dimmung integriert
werden, wie Abbildung 5 zeigt. Hierdurch lassen
sich die Investitionskosten flr eine derartige
Anlage extrem mindern und eine sehr flexible
Anpassung an die Gegebenheiten aber auch
Wiinsche der Nutzer ist moglich.
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Abbildung 6
Schematische Darstel-
lung der Anordnung der
Streifenabsorber in die
Geschossdecke und
Darstellung des Schall-
absorptionsgrades in
Abhdngigkeit von der
Frequenz

Tabelle 1
Flcichenspezifischer
Nutzungsgrad verschie-
dener erneuerbarer
Energietrdger [12]

bei durchschnittlicher
solarer Einstrahlung
1000 kWh/(m2a), und
einer Fldchenbelegung
von PV 50 %
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Streifenansatz

e Thermische Wirksamkeit?
e Baupraktischer Einsatz?

e Wie viele Absorberstreifen und welches Material?

0.2 //
0
125 250 500 1k 2k
Frequenz [Hz]

flachenspezifischer
Nutzungsgrad in Prozent
von 1000 kWh/m?Za

Rapsdl/Biodiesel 0,11% (1,1 kWh)
Biogas " 0,46% (4,6 kWh)
Bioethanol 0,18% (1,8 kWh)
Btl-Diesel, Ft-Diesel 0,23% (2,3 kWh)
PV-monokristallin 7-9%  (7-9 kWh)
PV-Diinnschicht 3-5% (3-5kWh)
Windkraft onshore ca.5% (5 kwh)

flachenspezifischer
Nutzungsgrad elektrisch

Herstellungs-/Produktions-
aufwand pro kWh
gewonnener Energie

>50%

0,177% (1,7 kWh) 25-50%2
80-90%
>50%
7-9%  (7-9 kWh) ca. 14-20%
3-5% (3-5kWh) ca.5-10%
ca.5% (5 kwh) ca. 2%

1) In [Scheffer, Konrad: Vom Bioenergiedorf zur autonomen Solarenergie-Region. In: Solarzeitalter 4/2008: 23-30] wird ein
Konzept zur Biomasse-Nutzung mit hoheren (insbesondere thermisch verwertbaren) Ertragen beschrieben;

2) Der Herstellungs-/Produktionsaufwand hangt bei Biogasanlagen entscheidend vom Nutzungsgrad der Abwarme ab.

Quelle: Liicking, R.-M.; Hauser, G.: Nachhaltige Energieversorgung von Gebauden. In: TAB, 10/2009, Bauverlag BV GmbH,

Gilitersloh, S. 62-66

3.2 Gute Raumakustik trotz thermischer
Bauteilaktivierung
Im Biro- und Verwaltungsbau hat die thermische
Bauteilaktivierung in Form einer Betonkernaktivie-
rung der Geschossdecke einen groRen Marktan-
teil errungen, weil mit dieser Technik sehr
komfortabel gute Raumklimazustande herzustel-
len sind. Diese Flachen mussen funktionsgemaf
im thermischen Kontakt mit dem Raum stehen
und diirfen nicht durch die fiir die Raumakustik
erforderlichen Absorptionsmaterialien abgedeckt
werden. Deshalb gibt es stets einen Konflikt
zwischen raumakustischen MalRnahmen und
Malnahmen zur Steigerung der thermischen
Behaglichkeit bzw. des Energieverbrauchs. Die
Einbettung des vom Fraunhofer-Institut fir
Bauphysik entwickelten Streifenabsorbers, wie in

Abbildung 6 wiedergegeben, ermdglicht einen
hohen Schallabsorptionsgrad und damit eine
deutliche Verminderung der Nachhallzeit im
Raum ohne die beschriebenen Nachteile der
Deaktivierung der Geschossdecke.

Derartige, limitierende Faktoren fiir Energieeffi-
zienz-Konzepte kdnnen mittels Bewertungssyste-
men des Nachhaltigen Bauen, wie sie in [11]
beschrieben sind quantifiziert und dokumentiert
werden.
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4. Energieversorgung der
Gebaude

Die Konditionierung von Gebéduden wird kiinftig
im Neubaubereich iberwiegend tber strom-
basierte Systeme erfolgen, da der Anschluss mit
Strom ohnehin erforderlich ist, allein schon aus
Griinden der Einspeisung des am Gebaude
gewonnen Uberschussstroms in das Netz. Auch
beim Vergleich der Effizienz der einzelnen
erneuerbaren Energieformen erweisen sich strom-
getragene Systeme wie Photovoltaik als am
Gunstigsten wie in [12] bereits dargelegt wurde.
Die wesentlichen Ergebnisse sind in Tabelle 1
zusammengefasst. Hier wird gezeigt, dass nicht
nur der flaichenspezifische Nutzungsgrad gering
ist, sondern dass bis auf Biogas mehr als die Halfte
der gewonnenen Energie in den Herstellungs-
und Produktionsprozess gesteckt werden muss.

Im Gebaudebestand bei noch relativ hohem Heiz-
energiebedarf erscheint der Einsatz von Warme-
pumpen fur die Bereitstellung der Heizwarme
und des Warmwassers am sinnvollsten, wobei
moglichst als Energiequelle das Erdreich herange-
zogen werden sollte. Auch im Gebaudebestand
erscheinen Technologien zur Anzapfung des Erd-
reichs, gegebenenfalls sogar durch die Boden-
platte eines mehrgeschossigen Hauses, machbar.

Bei strombetriebenen Warmepumpen kann ein
GroRteil des am Gebaude erzielten Stroms auch
fuir den Antrieb der Warmepumpe genutzt wer-
den. Bei fehlendem selbstproduziertem Strom
muss auf das Netz zuriickgegriffen werden. Im
Netz entsteht die Problematik, dass generell sehr
instationar groRe Mengen an durch erneuerbare
Energien erzeugtem Strom eingespeist werden,
die nicht synchron verlaufen mit dem Verbrauch.
Die Gestaltung des Netzes und die Frage der
Speicherung von elektrischer Energie riickt damit
in den Vordergrund.

5. Gebaude als
»Energiespeicher”

Der zuvor aufgeworfenen Fragestellung wie

kurzfristig auftretende grofle Strommengen am
sinnvollsten zu speichern waren, da sie mit der
Nachfrage nicht synchron laufen, versucht man

entweder mit sehr tUberregionalen Netzen, mit
chemischen Speichern oder Pumpwasserspeichern
zu begegnen, die aufwendig und kostenintensiv
sind. Dabei blieb bislang das Gebaude ohne
Beachtung. Wiirde man jedoch die zuvor
beschriebenen, elektrisch betriebenen Warme-
pumpen heranziehen, um bei einem hohen
Stromangebot Gebaude im Winter etwas aufzu-
heizen bzw. im Sommer etwas abzukiihlen,
konnen kurzfristig sehr groRe Energiemengen
untergebracht und somit in Form thermischer
Energie gespeichert werden. Um sich einen Uber-
blick Gber die damit verbundene GroRenordnung
zu verschaffen, sei der Wohngebdudebestand
betrachtet bei dem auf die Wohnflache bezogen
rund 320 Wh/(m?K) Warmespeicher vorliegen.
Bei einer Gesamtwohnflache in Deutschland von
3,375 Mia. m? ergabe sich ein Speicher, der bei
einer Temperaturanderung von einem Kelvin 1
TWh aufnehmen konnte. Somit liegt ein riesiges
Potential vor und die Gebédude wiirden kiinftig
nicht mehr nur als Energieerzeuger (Minikraft-
werke) sondern auch als Energiespeicher einen
groflen Beitrag zur Losung unserer Energiepro-
bleme leisten konnen.
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Das Technologienentwicklungspotenzial fur
die Nutzung der Solarwarme

Markt und Perspektiven

Die Solarthermie' zur Trinkwassererwarmung,
Raumheizung und Prozesswarmebereitstellung
wird schon seit den 70er Jahren des letzten Jahr-
hunderts in Deutschland genutzt. Seit 1990 hat
sie zwar einen deutlichen Aufschwung erfahren,
doch tragt sie nur zu 0,4 % zur Warmeversorgung
bei. Ein Grund fir ihre bislang bescheidene Rolle
ist ihre vergleichsweise langsame technologische
Entwicklung in den letzten Jahrzehnten, die auf
einer deutlichen Unterschatzung ihres gro3en
technologischen Entwicklungspotenzials beruht.
Dass die ErschlieRung dieses Potenzials dringend
erforderlich ist, belegen die folgenden Daten.

54 Prozent des Endenergiebedarfs in Deutschland
entfallt auf Warmeanwendungen, 5,0 % auf
Warmwasser, 26,1 % auf Raumwarme und 23,1%
auf sonstige Prozesswarme. Um bis zum Jahr
2050 insgesamt 60 % des Energiebedarfs mit
erneuerbaren Energien zu decken, wie es die Bun-
desregierung im Energiekonzept 2050 anstrebt,
muss der Warmebereich einen deutlichen Teil
beisteuern [1]. Im Jahr 2009 betrug der Anteil der
erneuerbaren Energien an der Warmeversorgung
8,8%. Bis zum Jahr 2020 will die Bundesregie-
rung den Anteil auf 14 % steigern. Der Anteil der
oberflichennahe Geothermie einschlieflich
Luft/Wasser-, Wasser/Wasser- und Solar/Wasser-
Warmepumpen an der Warmeversorgung betrug
0,4 %, ebenso viel wie der Anteil der Solarther-
mie. Den grofiten Anteil steuerte die Biomasse
mit ca. 8 % bei, einschlielich 0,8 % Klargas,
Deponiegas und biogener Anteil des Abfalls.

In den kommenden Jahrzehnten wird der Warme-
bedarf deutlich sinken aufgrund der energetischen
Sanierung des Gebaudebestands. Die Bundesre-
gierung geht von einer Halbierung des gesamten
Primérenergiebedarfs bis zum Jahr 2050 aus. Dies
wird von Experten auch fiir den Warmebereich
angenommen. Somit besteht ein grolRer Bedarf
an Losungen zur Deckung des verbleibenden
Warmebedarfs mit erneuerbaren Energien. Der
FVEE erwartet in seinem Energiekonzept [2], das

100% erneuerbare Energien bis zum Jahr 2050
vorsieht, dass neue Biomasse vor allem zur
stoffliche Verwertung verwendet wird und nur
Biomasse-Reststoffe zur Energieversorgung zur
Verfligung stehen werden [2]. Die Warmeversor-
gung wird sich deshalb zusammensetzen aus
Solarwdrme, aus Kraft-Warme-Kopplung angetrie-
ben mit Biogas, Wasserstoff oder Methan, die aus
erneuerbarem Strom hergestellt werden, und aus
Warmepumpen, die mit erneuerbar erzeugtem
Strom angetrieben werden.

Wie groR die Marktpotenziale der Solarwarme
sind, hat die Deutsche Solarthermie-Technologie-
plattform DSTTP ermittelt. In ihrer Vision geht sie
davon aus, dass sie im Jahr 2050 einen Anteil von
50% an der Deckung des bis dahin verbleiben-
den Bedarfs haben wird [3]. Die DSTTP ist ein
Zusammenschluss von Solarthermie-Experten aus
Forschung und Industrie, der gemeinsam mit der
Politik und den Forschungsforderstellen die Tech-
nologieentwicklung der Solarwédrme beschleunigen
mochte. Sie wird vom Bundesumweltministerium
und dem Projekttrager Jilich im Rahmen des
Projektes TechnoSol gefordert.

Die Vision der DSTTP sieht im Neubau das Solar-
Aktivhaus vor, das zu 100 % mit Solarwarme
beheizt wird und das zum Baustandard werden
soll. Im Gebaudebestand soll die solare Moderni-
sierung, bei der die Gebaude eine Hiille aus
Warmedammung, Solarthermiekollektoren und
Photovoltaikmodulen in Dach und Fassade erhal-
ten und damit einen sehr niedrigen Heizenergie-
bedarf aufweisen, zur kostengiinstigsten und
damit attraktivsten Art der Gebaudesanierung
werden. In diesen energetisch modernisierten
Gebauden soll der Anteil der Solarwarme an der
Warmebereitstellung tiber 50 % betragen.

Fur verdichtete Wohn- und Gewerbegebiete wer-
den vielfach mit Solarwarme versorgte Nahwarme-
anlagen genutzt werden. Mit einem grof3en
saisonalen Wasserspeicher lasst sich die im Som-
mer gewonnene Solarwarme im Winterhalbjahr
zur Raumheizung nutzen. Fir viele gewerbliche,
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Abbildung 1 .
. Solare Trink- Solare »Solarhaus 50+
Von der Trinkwasser- wassererwdrmung Kombianlagen Uberwiegend solar beheizte Gebiude
erwdrmung zum 10%-20% 20%-30% 50% == ==============---- 100%
Solaraktivhaus
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Anteil Solarthermie an der Warmeversorgung eines Gebaudes
Abbildung 2 2200
Entwicklung des Marktdaten 2009 I 7 2000
deutschen Solarwdrme- Neu installiert: 1.100 MW = 1,58 Mio m? L /
markts Gesamt installiert: 9.000 MW = 12,9 Mio m? ) 1ene
Umsatz: ca. 1,2 Mrd Euro 1600
Arbeitsplatze: ca. 15.000 1450
Anteil Vakuumréhren: ca. 12% |
Marktriickgang gegeniiber Vorjahr: 25% 1200

1000

s
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Jéhrlich installierte Kollektorfliche in 1.000 m?
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S R R R S S S S S Sl S S S

3 Flachkollektoren 1 Vakuumrdhrenkollektoren wepe= Trend 18% Wachstum

industrielle und landwirtschaftliche Prozesse kann ~ Um diese Vision zu realisieren, muss der Solarther-

die Solarthermie die benétigte Warme kosten- miemarkt stark ausgebaut werden. Im Jahr 2009
glinstig zur Verfligung stellen und mit solarther- wurden 1,6 Mio m? Solarkollektoren mit einer
misch angetriebenen Kiihimaschinen lasst sich ein  thermischen Leistung von 1,1 GW neu installiert.
Teil des steigenden Kihlbedarfs in Deutschland Insgesamt sind in Deutschland 12,9 Mio m? Solar-
decken. In Kombination aller Anwendungen wird  kollektoren mit einer thermischen Leistung von
erwartet, dass der Gesamtwarmebedarf zu 50 % 9 GW installiert. Die Kollektorflache wird nach

mit Solarthermie gedeckt werden kann. Ansicht der DSTTP bis 2020 auf 80 Mio m? und

bis 2050 auf 400 Mio m? ansteigen, um dann
50% am Warmebedarf zu decken.
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Strategien zum Marktausbau

Um den beabsichtigten Marktausbau zu bewerk-
stelligen, bedarf es mehr als die Weiterentwicklung
und Multiplizierung der aktuellen Anlagentechnik.
Derzeit besteht der Markt zu tGiber 90 % aus Solar-
thermieanlagen zur Trinkwassererwarmung und
aus Kombianlagen, die im Ein- und Zweifamilien-
hausbereich eingesetzt werden. Kombianlagen
erwarmen das Trinkwasser und tragen zusatzlich
zur Raumheizung bei. Zum gezielten Marktauf-
bau sind deshalb folgende vier Strategien erfor-
derlich:

Erstens ist die Markteinfiihrung der heute
angebotenen Kombianlagen deutlich zu
beschleunigen. Auf den Einsatz von Solaranla-
gen, die nur Trinkwasser erwarmen sollte
weitgehend verzichtet werden, da ihr Anteil
an der Warmebereitstellung relativ gering ist.
Diese decken zwar ca. 60 % des Energiebe-
darfs zur Trinkwassererwarmung, allerdings
nur 10 % bis 20 % am Gesamtwarmebedarf,
je nach Heizenergiebedarf des Gebdudes.
Kombianlagen kénnen dagegen bereits bis zu
30 % am Gesamtwarmebedarf fur Trinkwarm-
wasser und Heizung decken.

Zweitens ist der solare Deckungsanteil der
Solarthermie pro Gebaude deutlich zu stei-
gern. So kann der solare Anteil der Warmever-
sorgung eines Gebdudes von heute 20 % bis
30% in Einfamilien-Solarhdusern im ersten
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Schritt auf deutlich tber 50 % angehoben
werden, wenn ein grofer Warmespeicher mit
6 bis 10 Kubikmeter Wasserinhalt eingebaut
und eine Kollektorflache zwischen 30 und

60 m? installiert wird. Damit ldsst sich ein
deutlicher Teil der im Sommer gewonnenen
solaren Warme bis zum Winter speichern und
dann zur Beheizung verwenden. Schon tber
500 solcher Hauser wurden in Deutschland
gebaut. Langfristig lasst sich der Solaranteil
dann auf 100 % erhchen.

Drittens ist die GrofRanlagentechnik z. B. fir
Mehrfamilienhauser, Hotels, Wohnheime und
Krankenhduser sowie in GroRanlagen fiir Nah-
warmesysteme weiter zu entwickeln und in
der Breite einzufiihren. Die Technik ist vorhan-
den und wird in einer zunehmenden Zahl von
Anlagen eingesetzt. Allerdings ist das Know-
how noch auf relativ wenige Spezialisten kon-
zentriert, so dass sowohl die Anlagen als auch
das Know-how in die Breite gefiihrt werden.

Viertens mussen neue Anwendungsfelder fir
die Solarthermie erschlossen werden, in
denen bisher nur wenige Pilotanlagen und
noch keine breit einsetzbaren Produkte vor-
handen sind. Dies ist z. B. der Fall bei solar-
thermisch angetriebenen Kiihimaschinen, bei
Prozesswarmeanlagen fiir hohere Temperatu-
ren und bei solarthermischen Fassadenanlagen.

Abbildung 3
Konzept Sonnenhaus

Solarwarmekollektoren
30 m2-60 m?

Saisonaler Warmespeicher

(Wasser)
6-10 m3

Solaranteil am gesamten
Warmebedarf fir
Brauchwasser und
Raumheizung:

60% —70%
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Abbildung 4

Wdrme von der Sonne
fiir Trinkwasser-
erwdrmung und
Kombianlagen

Quelle: AEE
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@ fiir heiBes Wasser

heizung
0

-Warmetauscher—

____Wasseranschluss

@ Die bis zu 90°C
heiBe Flussigkeit

@ Sonnenstrahlen
erwarmen den

Kollektor und die darin zirkuliert zwischen
enthaltene Warme- Kollektor und Puffer- speicher ab.
tragerfliissigkeit. speicher.

Technologie-

Entwicklungspotenziale

Aus den genannten Aufgabenstellungen leiten
sich viele technologischen Entwicklungsziele fir
die Solarthermie ab:

Kostenreduktion der Solarkollektoren durch
den Einsatz von neuen Materialien und Ferti-
gungsmethoden.

Ansprechende architektonische Integration
der Solarkollektoren in Dach und Fassade.
Entwicklung neuer Kollektortypen zur Prozess-
warmeerzeugung tiber 100 °C.

Entwicklung von Solarluftkollektoren und -
systemen zur Luftheizung von Gebéuden.
Entwicklung leistungsfahiger photovoltaisch-
thermische Hybridkollektoren zur optimalen
Nutzung von solargeeigneten Flachen.
Optimierung groRer Wasserwarmespeicher fir
die saisonale Speicherung in einzelnen Gebau-
den u. a. durch verbesserte Warmedammung
und Be- und Entladung.

Kostenreduktion und Vereinfachung im Bau
grofer saisonaler Warmespeicher fur solare
Nahwarmeanlagen.

Entwicklung von Speichern mit Phasenwech-
selmaterialien sowie chemischen Speichern

-

@ Der Warmetauscher
gibt Solarwarme an
das Wasser im Puffer-

Stryi-Hipp u.a. * Solarwarme

@ und zum Heizen

: Warmetauscher—
\‘/,Wasaﬁ;s;;;s

@ Der Pufferspeicher
stellt die Warme auch
nachts und an kalten

Tagen zur Verfligung.

mit einer bis zu zehnfach héheren Warme-
speicherkapazitat im Vergleich zu Wasser
sowie geringen Warmeverlusten.

Erhohung der Effizienz und der Betriebssicher-
heit der Solaranlagen sowie Kostenreduktion
durch Weiterentwicklung der Systemtechnik.
Hierzu gehort auch die bessere Abstimmung
und Zusammenfiihrung mit der konventionel-
len Heiztechnik.

Optimierte Steuerung und Uberwachung des
Anlagenbetriebs durch Weiterentwicklung der
Regelungs- und Uberwachungstechnik, bei-
spielsweise unter Einbeziehung der Wettervor-
hersage. Dazu werden die Anlagen auch
vernetzt und kénnen per Fernwartung gewar-
tet werden.

Optimierung von Solarhdusern mit mehr als
50 % solarer Beheizung.

Optimierung von Hybridsystemen von Solar-
kollektoren und Warmepumpen.

Entwicklung von kompakten und kostengtin-
stigen solarthermischen KiihImaschinen.
Entwicklung von multifunktionellen Fassaden
mit integrierten solarthermischen Kollektoren
zur energetischen Sanierung von Gebéuden.
Entwicklung von einfachen Planungstools fiir
Planer und Installateure.
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m Offnungen im Absorberblech

B Einbau zwischen Glasscheiben

B Winkelselektiver Sonnenschutz
B Durchsicht schrédg nach unten

Visueller Eindruck (Montage)

Projektbeispiele

Einige der Aufgabenstellungen werden bereits in
Projekten bearbeitet. Projekte aus dem Fraunhofer
ISE, dem ISFH und dem ZAE Bayern werden im
Folgenden vorgestellt:

Im Bereich Kollektorentwicklung wurde ein
optimierter Aluminium-Rollbondabsorber mit
Fractherm-Design zur Reduzierung des Druck-
verlusts und VergleichmaRigung der Durch-
stromung von Solarabsorbern entwickelt.
Multifunktionale Fassadenelemente fiir Biro-
gebaude mit integrierten, teiltransparenten

Prozesswirme

1/3 des industriellen
Prozesswarmebedarfs T < 200°C

Ziel: h =50 % bei 150 °C

Evakuierter CPC Flachkollektor
» Strahlungskonzentration
* Verlustminimierung durch
Evakuieren und
Kryptonfiillung (0,01 bar)

Zukunft:
» Entwicklung zur Produktionsreife
* superisolierter Wérmespeicher

Kallektarwiskungsgrad i
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Abbildung 5
Multifunktionale
Fassadenkollektoren am
Beispiel eines teiltrans-
parenten Fassaden-
kollektors

Quelle: Fraunhofer ISE

® Konstruktion (Geometrie der Offnungen)

® Simulation (IAM-Bestimmung durch Raytracing)

B Messung (Kollektorwirkungsgradfaktor F',
Wirkungsgradkennlinie, Stagnationsverhalten)

solarthermischen Kollektoren befinden sich in
der Entwicklung.

Ein Prozesswarme-Flachkollektor mit zweiter
transparenter Abdeckung und einem festen
Spiegel zur Produktion erhohter Temperatu-
ren befindet sich in der Pilotphase.

Ein evakuierter Prozesswarme-Flachkollektor mit
integrierten CPC-Spiegeln wurde entwickelt.
Direktlamination von PV-Solarzellen auf den
Absorber und eine reine Folienabdeckung der
Solarzellen sind neue Ansatze im Aufbau von
photovoltaisch-thermischen Hybridkollektoren
(PVT), auf deren Basis ein effizienter PVT-Kol-
lektor entwickelt wird.

Abbildung 6
Kollektor fiir solare
Proezesswérme
Quelle: ZAE Bayern

008 008 010
AT ) W]
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Abbildung 7
PVT-Kollektoren

in Wdarmepumpen-
systemen

Quelle: ISFH

Abbildung 8
Wdrmespeicher —
Grundlagenforschung
erforderlich

Quellen: ZAE Bayern, ISFH,
Fraunhofer ISE

Abbildung 9

Solare Meerwasserent-
salzung mit Membran-
destillation: EU-Projekt
Mediras

Quelle: Fraunhofer ISE
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Synergieeffekte

® Hohere Warmepumpen-
Quellentemperatur

e Kithlung der PV-Zellen

e Pilotanlage Dreieich:
4% hoherer PV-Ertrag
10 % geringer WP-Bedarf

Erdsonde

Ziel: Verachtfachung der
Wirmeenergiedichte im Speicher

Sensible Warme:
(delta T = 70 K)
Latentwarme (PCM): 150 -300 kWh/m?3
Thermo-Chemisch: =~ 650 kWh/m?3

= 70 kWh/m3

Forschungsaufgaben

e Optimierung Warmefluss

® Bewertung chemische Speicher

e Klassifizierung Speichersysteme

¢ Implementierung Simulationswerkzeuge

Basic Research - New Materials

o Mepasn e s, i

| yeedr thameacherical matenal undar ol

Phot Crl v, N
Unhversiy of Lubhana iy b

Bild: BASF SE

Einfluss Membrantliche und Salini
iSO 2/ b Ty =8I Tyg= 20T

ie Parmeatleistung
ihe hedl Ben

Optimierung der Modulkonfiguration, (z.B.
Salinitdt, Membranfldche und Permeat)

Parallel verschaltete MD-Module
zur Meerwasserentsalzung

»  Entwicklung und Optimierung der Membrandestilaltionsmodule
= Entwicklung und Umsetzung einer (solar-)thermisch getriebenen

Wasseraufbereitungsanlage

»  Einbindung von direkt mit Sole beschickte solarthermischen Kollektoren

Solarwarme
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Die Entwicklung eines PVT-Kollektor/Warme-
pumpensystems mit einfach verglastem
PVT-Kollektor und einer Erdsonde erhoht den [1]
Wirkungsgrad des PV-Moduls als auch der
Warmepumpe.

Ein Controller zur Ertragstiberwachung von
solarthermischen Anlagen, der den tatsach-

lichen Solarertrag mit einem errechneten [2]
Erwartungswert vergleicht, ist mittlerweile auf

dem Markt verfligbar.

In mehreren Forschungsprojekten zu Phasen-
wechselmaterialien und chemischen Speicher-
paaren werden die Grundlagen fir die

Entwicklung von Warmespeichern mit erh6h-

ter Warmedichte gelegt.

In mehreren Projekten wird die solare Meer-
wasserentsalzungstechnologie auf Basis der [3]
Membrandestillation erprobt und weiter

optimiert.

Zusammenfassung und
Ausblick

Bei der Umstellung unseres Energiesystems auf
erneuerbare Energien wird die Solarthermie im
Warmebereich eine wichtige Rolle spielen. Hierzu
sind neben einer Verstarkung von Markteinfiih-
rungsaktivitdten eine Vielzahl von Innovationen
und eine deutliche Intensivierung der Forschungs-
aktivitaten erforderlich. Da das grof3e technolo-
gische Entwicklungspotenzial der Niedertempera-
tur-Solarthermie bislang unterschatzt wurde,
befindet sich die Forschungsférderung noch auf
einem niedrigen Niveau.

Die Deutsche Solarthermie-Technologieplattform
DSTTP hat die Vision, langfristig 50 % des War-
mebedarfs mit Solarwdrme zu decken. Welche
technologischen Fortschritte zur Realisierung
dieses Ziel erforderlich sind, hat sie in der For-
schungsstrategie beschrieben, die im Dezember
2010 veroffentlicht wurde [DSTTP2010]. Damit
verbunden ist die Aufforderung an die Politik, die
Forschungsférderung fiir die Solarthermie
deutlich zu erhéhen und eine Beschleunigung der
technologischen Entwicklung zu erméglichen.
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