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Kurzfassung

Energieoptimierte Wohngebaude bieten die Mdglichkeit, einen hohen Anteil des
Energieverbrauchs durch regenerative Energien zu decken. Die effiziente Deckung des
verbleibenden Warmeverbrauchs kann in Solar-Passivhausern durch Liftungs-
Kompaktgerate erfolgen.

Kleine, dezentrale Warmeerzeuger mit gleichzeitiger Stromerzeugung (dezentrale Kraft-
Warme-Kopplung KWK) bieten durch neue technische Entwicklungen zum Beispiel bei
Brennstoffzellen-Heizungen die Moglichkeit zu einer zukunftsweisenden Verénderung der
Versorgungsstrukturen in Deutschland.

1 Einleitung

In Wohngebauden wird ein groRer Teil des Energieeinsatzes fir die Raumheizung
verwendet - beim Gebaudebestand sind das im Schnitt etwa drei Viertel des
Endenergieverbrauchs. Der Energieaufwand in Gebauden wiederum verursacht tiber 40%
des Endenergieeinsatzes Deutschlands. Diese Energieumsatze zu senken, einen relevanten
Anteil regenerativ zu decken und die restliche Warme mit einer hohen Effizienz
bereitzustellen, sollte ein wichtiges Element jeder zukunftsfahigen Energiestrategie sein.

! Vortragender in Potsdam
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2 Solare Niedrigstenergiegebaude

Die thermische Qualitat neuer Wohngebaude hat sich durch technologische
Weiterentwicklungen, Verbesserungen der Bauqualitat und schrittweise Verscharfungen der
Anforderungen durch die Warmeschutzverordnungen in den letzten Jahrzehnten stark
verbessert. Mit der Energieeinsparverordnung wird ab 2002 die Effizienz der
Warmeversorgung primarenergetisch bewertet und in die Anforderungen an den maximal
zulassigen Jahres-Priméarenergiebedarf einbezogen. Dadurch kénnen Verbesserungen der
Gebaudehulle 6konomisch und 6kologisch mit Investitionen in aktive Solartechnik verglichen
und die jeweils effektivste MaRnahme gewahlt werden. Neubauten werden deshalb in
Zukunft vermehrt mit thermischen Solaranlagen ausgestattet sein /1/].

Eine sehr gute Warmedammung, Fenster mit Dreifach-Warmeschutzverglasung und hohen
Solargewinnen (hoher g-Wert) sowie eine Wohnungsluftungsanlage mit Warme-
rickgewinnung sind wesentliche Bausteine, um die Qualitat eines Wohngebaudes bis hin
zum Passivhaus zu verbessern (Bild 1). Diese Gebaude haben einen extrem geringen
maximalen spezifischen Heizleistungsbedarf/Heizlast von weniger als 10 W/m2. Durch die
hohe Qualitat der Gebaudehille ist die thermische Behaglichkeit ohne direkte Wirkung eines
Heizkdrpers auch an sehr kalten Tagen sicher gewahrleistet. Deshalb kann auf ein
konventionelles Heizsystem verzichtet und die Rest-Heizwarme mit der Zuluft der
Liftungsanlage eingebracht werden. Diese zusatzliche Nutzung der Liftungsanlage erspart
sonst notwendige Investitionskosten bei der Heizwarmeverteilung. Diese Ersparniss kann
einen Teil der Mehrkosten der Gebaudehiille ausgleichen. Dadurch ist es gelungen, den
Weg von ersten Experimentalhdusern in einen breiteren Markt zu ebenen. Bis Ende des
Jahres 2001 werden weit Uber 1000 Passivhaus-Wohneinheiten errichtet sein. Fir viele
Komponenten der Gebaudehille und der Haustechnik hat sich bereits ein Anbietermarkt mit
in Folge sinkenden Preisen entwickelt.

Der Haushaltsstromverbrauch ist in erster Linie nicht abhéangig vom Gebaudedesign und
sinkt nicht mit dem Heizwarmebedarf. Deshalb bewegen sich die Warmeverbrauche und der
Haushaltsstromverbrauch in Neubauten in die gleiche energetische Grolienordnung. Das
bildet die Basis flr den Einsatz von KWK-Anlagen mit einer hohen Stromkennzahl — dem
Verhéaltnis von geliefertem Strom zu abgegebener Warme. Gerade Brennstoffzellen-
Heizungen kdnnen eine hohe Stromkennzahl aufweisen und sind deshalb besonders fiir den
Einsatz in sehr gut warmegedammten Gebauden geeignet.

3 Effiziente Haustechnik

3.1 Luftungs-Kompaktgeréate

Fur den Einsatz in Solar-Passivhausern wurde von der Industrie mit Unterstitzung durch das
Fraunhofer ISE eine neue Klasse haustechnischer Anlagen entwickelt, die Liftungs-
Kompaktgerate. Diese Luftungsgeréte sind dadurch gekennzeichnet, dass sie neben der
passiven Warmerickgewinnung mittels Luft-Luft-Warmeulbertrager zusétzlich noch eine
Abluftwarmepumpe beinhalten, die der Abluft die Restwarme entzieht und diese zur
Raumheizung und Trinkwassererwarmung nutzt /2/. Uber einen Speicher sind die Gerate
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meist mit einer thermischen Solaranlage zu verbinden, die im Sommer moglichst vollsténdig
die Warmwassererzeugung tbernehmen kann (Bild 2). Liftungs-Kompaktgerate haben in
der Versorgung von Passivhausern bereits einen Marktanteil von rund 30% erreicht /3/.

Eine relevante solare Heizungsunterstiitzung in Passivhausern wiirde wegen der sehr
kurzen Heizperiode von drei bis vier Monaten mit geringen Solargewinnen eine extrem grol3e
Dimensionierung der Solaranlage oder einen effizienten, gro3en Warmespeicher erfordern.
Sorptive Speicher kdnnten dies mit einem geringeren Volumen erreichen.

In Pilot- und Demonstrationsprojekten hat das Fraunhofer ISE die mdgliche Effizienz der
Warmeversorgung von Solar-Passivhausern mit Liftungs-Kompaktgeraten am Beispiel des
Gerates Aerex der Fa. Maico HaustechnikSysteme nachgewiesen. In einem freistehenden
Solar-Passivhaus in Blichenau/Bruchsal mit 120 m2 Wohnflache wird der Einsatz des
Gerates mit einem vorgeschalteten Erdreichwarmedibertrager zusammen mit einem
Solarkollektor seit dem Frihjahr 1999 vermessen. Der Heizwarmeverbrauch liegt mit

22 kWh/m2a um 40% uber dem rechnerischen Wert. Verursacht wird dies durch eine
durchschnittliche Raumtemperatur in der Heizperiode von 22 °C gegenuber der Annahme
von 20 °C in der Berechnung. Der Energieverbrauch zur Wassererwarmung liegt bei

15 kWh/m2a (Bild 3).

Die passiven und aktiven Solargewinne decken 40% des gesamten Warmeverbrauchs des
Hauses. Bis auf 230 kWh/a fur Elektroheizstab im Speicher und elektrische Reserveheizung
im Wohnzimmer (5% des Gesamtwarmeverbrauchs) wird der verbleibende Warmeverbrauch
vollstandig durch die Abluftwarmepumpe gedeckt. Die Jahresarbeitszahl, also das Verhaltnis
gelieferter Warme zum aufgewendeten Strom, liegt tiber 3. EinschlieRlich der
Umwandlungsverluste bei der Stromproduktion im deutschen Kraftwerksmix betragt der
Primarenergieverbrauch des Hauses fur Heizen, Wassererwarmung und Liftung inklusive
aller Nebenaggregate und Regelung ca. 40 kWh/m?a. Dieser Stromverbrauch der
Haustechnik kénnte im Jahresmittel durch eine rund 13 m2 groRe Solarstromanlage gedeckt
werden. Damit wiirde das Haus zu einem Null-Emissionshaus.

In einer Reihenhauszeile in Neuenburg am Rhein konnten die gleichen Geréate in 7
vermessenen Gebauden mit im Durchschnitt sogar nur 30 kWh/m2a Primarenergieverbrauch
den Warmeverbrauch decken und die Liftung sicherstellen.

Das Fraunhofer ISE erfasst im Auftrag der Energie Baden-Wirttemberg EnBW in bis zu 100
Solar-Passivhausern, die von der EnBW finanziell geférdert werden, den Endenergie-
verbrauch der Haustechnik. Neben dem haufigen Einsatz von Liftungs-Kompaktgeraten gibt
es auch eine Anzahl von Hausern, die mit einer einheitlichen Kombination aus sehr gutem
Laftungsgerat und erdreichgekoppelter Warmepumpe versorgt werden. Diese Kombination
guter Einzelkomponenten verbraucht allerdings im Mittel der bisher 16 untersuchten Objekte
rund 60% mehr Strom als die 13 bisher ausgewerteten Luftungs-Kompaktgerate (Bild 4).
Unter anderem wird dies durch mangelnde Abstimmung der Einzelregelungen verursacht,
durch die ein unnétig hoher Einsatz des Heizstabs verursacht wird. Nach gegenwértigem
Erkenntnisstand sind Liftungs-Kompaktgerate in Kombination mit Solaranlagen daher eine
technisch optimale L6sung zur Versorgung von Solar-Passivhausern.
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Die Weiterentwicklung dieser neuen Klasse von haustechnischen Anlagen wird von
mehreren Gerateherstellern betrieben. Auf der letzten Passivhaustagung konnten bereits
acht Hersteller von Liftungs-Kompaktgeraten prasentiert werden /4/. Viele Hersteller sehen
die Gerate als Basis zur Weiterentwicklung, hin zur Versorgung von Wohngebauden mit
einem thermischen Standard zwischen Passivhaus und 3-Liter-Haus (mit rund 30 kWh/m2a
Heizwarmebedarf) an. Dafiir werden teilweise zusatzliche Warmequellen erschlossen: ein
zusatzlicher AuRenluftstrom, ein geschlossener Luftstrom durch einen zusatzlichen
Erdreichwarmeutbertrager oder ein zusatzlicher Flissiggasheizer. Die Firma Maico
HaustechnikSysteme priift zur Zeit auf dem Teststand fir Liftungs-Kompaktgerate des
Fraunhofer ISE ein neu entwickeltes Etagengerat fir Mehrfamilienhauser. Es soll erstmals im
Frahjahr 2002 in einem Mehrfamilien-Passivhaus in Freiburg eingesetzt werden.

3.2 Brennstoffzellen-Heizungen

In Brennstoffzellen wird die chemische Energie eines Brennstoffs (z.B. Wasserstoff) ohne
den Umweg der Warmeerzeugung teilweise in Strom gewandelt. Deshalb kann der
elektrische Wirkungsgrad und damit die Stromkennzahl héher sein als in motorischen
Blockheizkraftwerken. Brennstoffzellen-Heizungen sind daher besonders geeignet zur
Warme- und Stromversorgung von sehr gut warmegedammten Wohngeb&uden bis hin zum
Passivhaus. Dort kann auf den gegenwartig in Brennstoffzellen-Heizungen noch
vorgesehenen Zusatzbrenner verzichtet werden (Bild 5). Dadurch wird ein gré3erer Teil der
Brennstoffenergie in Strom gewandelt. Um die unterschiedlichen Bedarfsprofile fir Warme
und Strom abzugleichen, ist der Einsatz von ausreichend grof3en Wéarmespeichern (z.B.
Sorptionsspeicher) notwendig. Damit kann ein stromgeflhrter, nur durch die Kapazitat des
Warmespeichers begrenzter Betrieb vorgesehen werden. Dieser ermdglicht eine optimale
Deckung des Eigenverbrauchs bei minimaler Einspeisung ins Netz, die sich bei der
gegenwartig vorgesehenen Vergutung wirtschaftlich nicht rechnet.

In Bild 6 sind Daten einer Polymer Elektrolyt Membran (PEM) Brennstoffzelle dargestellt, wie
sie nach dem heutigen Stand der Entwicklungen erreichbar sind. Im Nennbetriebspunkt
(Teillast) werden ca. 35% der Brennstoffenergie in Strom gewandelt. Angenommen wurden
zunachst noch relative hohe Verluste des Reformers im Teillastbereich. Ein besonderes
Augenmerk ist auf den Stromverbrauch der Peripherie zu richten. .

4 Warme und Strom im Netzverbund

Von besonderem Interesse ist in Zukunft die enge Kopplung von Warme- und
Stromproduktion. Aus den oben beschriebenen veranderten Randbedingungen wird die
Integration neuer Haustechniken sowohl in Warmenetze als auch gleichzeitig in Stromnetze
von steigender Bedeutung werden. In Bild 7 werden mdgliche Vernetzungen der
Energieflisse in Wohngebauden dargestellt. Links werden die geforderten
Energiedienstleistungen und rechts die, vorrangig zu nutzenden, regenerativen
Energiebereitstellungen beispielhaft benannt. Die monodirektionale Verknipfung des
elektrischen und des thermischen Teils des Energiesystems mittels einer Warmepumpe
kann durch den Einsatz von KWK-Einheiten zu einer wechselseitigen Verbindung erweitert
werden. Fur ein gutes Warmemanagement sind Langzeit-Warmespeicher hilfreich.
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Welchen Anteil spater die lokale Deckung des Eigenverbrauchs und welchen Anteil die
Netzeinspeisung haben werden, hangt wesentlich von den energiewirtschaftlichen
Randbedingungen ab. Contractingmodelle erméglichen Stromnetzbetreibern, viele kleine
KWK-Einheiten zu verteilten Kraftwerken zu verbinden. Damit kann sowohl hochwertiger
Spitzenlaststrom produziert werden als auch ,Quality Power" zur Verbesserung der
Netzqualitat auf der untersten Spannungsstufe.

Das Zusammenwirken von Brennstoffzellen-Heizungen mit solaren Energietechniken wird in
einem noch in diesem Jahr anlaufenden Projekt u.a. am Fraunhofer ISE untersucht werden.
Oft wird thermische Solartechnik durch Nahwarme und KWK-Anlagen verdrangt.
Brennstoffzellen-Heizungen kleiner Leistungen, die stromgefiihrt werden, benétigen jedoch
thermische Speicher, deren Vorhandensein wiederum die Investition in eine zuséatzliche
thermische Solaranlage senken kann. Hochtemperatur-Brennstoffzellen (z.B. Solid Oxide
Fuel Cells (SOFC)) haben im sommerlichen Teillastbetrieb schlechte Wirkungsgrade und
sollten deshalb mdglichst in den Kern-Sommermonaten abgeschaltet werden. Da sie derzeit
noch nicht fir kurzzeitigen Betrieb geeignet sind, sollten sie in dieser Zeit durch eine
thermische Solaranlage abgel6st werden.

Der Einstieg in die dezentrale Brennstoffzellen-Technik muss langfristig auch der Einstieg in
die Nutzung regenerativ erzeugten Wasserstoffs werden. In den néchsten Jahren wird es
aber bei den Brennstoffzellensystemen zunachst einmal um die Entwicklung hin zu einem
Energiewandler mit hoher Effizienz und die optimale Einbindung regenerativer Techniken
gehen.

Die Betriebsweise im Contracting durch Energieversorger kann zu einer umfassenderen
Verknlpfung der Warme- und Stromversorgungsstrukturen fiihren. Die Einspeisung von
Strom direkt durch viele dezentrale Betreiber wird aus den Kunden der Energieversorger die
Stromlieferanten der Zukunft machen. Die Heizungsanlagenhersteller von heute werden in
Zukunft die Produzenten von Stromerzeugungsanlagen. In vielen Bereichen kdnnen also die
beschriebenen Techniken zu starken Veranderungen in der Warmeversorgung und der
Stromerzeugung fihren.
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Bild 1: Technologien fiir das solare Niedrigstenergiehaus
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Bild 3: Messergebnisse aus dem Solar-Passivhaus in Blichenau/Bruchsal
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Forderprogramm fir Solar-Passivhéuser mit Warmepumpe:

Haustechnikstrom-Verbrauch (Hochrechung 2001, Stand bis 10'01)
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Bild 4: Vergleich des Einsatzes einzelner Komponenten zur Versorgung von Solar-
Passivhausern mit der Warmeversorgung durch integrierte Luftungs-
Kompaktgerate. Jeder Balken steht flr ein erfasstes Versorgungssystem eines
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Bild 5: Prinzipschema einer Brennstoffzellen-Heizung in einem Wohngebaude
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Bild 6: Projektierte Daten einer PEM-Brennstoffzelle
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Energieflisse im Gebaude der Zukunft. Die Restwarmeerzeugung durch kleine
Warmepumpen kann in Zukunft durch den Einsatz kleiner KWK-Einheiten

(Motor-BHKW, Mini-Gasturbine oder Brennstoffzellen-Heizung) ersetzt werden.
Auf das Verbrennen hochwertiger chemischer Energietrager ohne
Stromauskopplung sollte soweit mdglich verzichtet werden



