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1 Einfiihrung

Im Jahre 2021 trat die letzte Anderung des Bundes-Klimaschutzgesetzes in Kraft, in der
die Bundesregierung die Klimaschutzvorgaben verschirfte. In Deutschland soll bis zum
Jahre 2045 Treibhausgasneutralitit umgesetzt werden, was bedeutet, dass es dann ein
Gleichgewicht zwischen Treibhaus-Emissionen und deren Abbau geben soll. Das Gesetz
regelt zudem, dass bereits bis zum Jahr 2030 eine Reduzierung der Emissionen um
mindestens 65 % gegeniiber dem Jahr 1990 erfolgen soll. Umgesetzt werden sollen diese
Ziele in den Sektoren Energiewirtschaft, Industrie, Verkehr, Landwirtschaft und im
Gebéudebereich.!

Zur Erreichung dieses ersten Ziels bis 2030 miissen die Emissionen kiinftig pro Jahr um
6 % reduziert werden, das Ziel verfehlt hatten Ende 2021 der Gebdude- und
Verkehrssektor. Im Gebdudesektor konnten zwar seit dem Jahr 1990 die Emissionen um
insgesamt 45 % reduziert werden, jedoch hat dieser Sektor immer noch einen Anteil von
15 % an den Gesamtemissionen, absolut waren das im Jahr 2021 115 Millionen Tonnen
CO;. Den grofiten Anteil daran hatten fossile Energietrdger zur thermischen
Energieerzeugung und der Bezug von elektrischer Energie.

Bis zum Jahr 2030 soll diese Zahl auf 67 Millionen reduziert werden. Um dies zu
erreichen, muss die Energieeffizienz der Gebdude und der Ausbau der erneuerbaren
Energien deutlich gesteigert werden. > Bei Neubauten sind diese Aspekte durch moderne
Baustoffe und entsprechende Anlagen zur Energieerzeugung relativ einfach umzusetzen.
Die Verbesserung der Energieeffizienz bei bestehenden Gebiduden ist jedoch meist mit
groBBem Aufwand verbunden. Dagegen ist die Nachriistung mit erneuerbaren Energien im
privaten Bereich verhiltnismaBig unkompliziert.

Neben den Vorgaben der Bundesregierung und der Umweltorientierung eines jeden
Einzelnen wurde durch den Krieg in der Ukraine die Notwendigkeit zur Steigerung der
Unabhéngigkeit von Rohstoffimporten letztlich deutlich. Getrieben durch zeitweise hohe
Rohstoffpreise und die Angst vor einem Versorgungsausfall wurde die Nachfrage nach
selbststindiger Energieerzeugung bei Gebduden immer hoher. Denn dadurch werden

Eigentiimer von Wohngebduden weniger vom Markt und seinen Preisen abhingig.

! vgl.Presse- und Informationsamt der Bundesregierung 2022
2 vgl.Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz 2022



Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit der selbststindigen Erzeugung von
elektrischer und thermischer Energie im Eigenheim, wobei komplette Selbststandigkeit
Autarkie bedeuten wiirde. Es soll untersucht werden, ob dies mdglich ist und welche
Kosten dabei auf den Eigentlimer eines solchen Eigenheims zukommen, also ob dies
wirtschaftlich ist.

Um diese Thematik aufzugreifen, wird zundchst der Begriff Autarkie definiert und im
Folgenden fiir diese Arbeit eingeordnet. Darauthin erfolgt ein kurzer Einblick in die
heutige energetische Versorgung von Wohngebéduden, also wie diese versorgt werden und
welche Anteile dabei die verschiedenen Energietrager haben. Danach werden die
verschiedenen technischen Systeme behandelt, mit welchen theoretisch eine autarke
energetische Versorgung mdglich wire. Im Detail geht es dabei um elektrische Energie
zur Versorgung von Lichtquellen und elektrischen Verbrauchern sowie die Bereitstellung
von thermischer Energie fiir Heizwdrme und Warmwasseraufbereitung zur Versorgung
eines Eigenheims und deren Bewohner. Im Anschluss daran wird auf mogliche
Energiespeicher eingegangen. Bevor eine Kostenrechnung flir den Einbau solcher
Systeme durchgefiihrt wird, wird fiir diese Arbeit ein Haus definiert, in das die Systeme

eingebaut werden sollen.



2 Definition des Begriffs Autarkie im Rahmen dieser

Arbeit

Zu Beginn soll im Folgenden Klarheit tiber die Definition des Begriffs Autarkie
geschaffen und der Begriff dariiber hinaus fiir die vorliegende Arbeit abgegrenzt werden.
Grundsitzlich bezieht sich die Definition des Begriffs Autarkie auf die materiellen
Ressourcen, auf die das Handeln abzielt. In der Literatur wird der Begriff den Adjektiven
unabhingig, selbststindig und sich selbst versorgend zugeordnet.? Ferner ist es wichtig,
bei der Verwendung des Begriffs die Weite der Systemgrenzen genau zu definieren, dabei
konnte sich der Begriff beispielsweise auf ein Gebdude, eine Stadt oder ein Land
beziehen. Dieses Verstidndnis der Systemgrenzen, in denen Autarkie vorherrscht, hatten
bereits klassische griechische Autoren wie Platon und Aristoteles. Zu dieser Zeit hatten
bauerliche Haushalte schon das Bestreben nach einem autarken Leben: ,Der
Okonomische Austausch gilt als sekunddr, denn der Haushalt strebt nach
Selbstgeniigsamkeit, nach Autarkie.“* Des Weiteren wird per Definition eine Festlegung
der BezugsgroBlen getroffen, wobei es hierbei theoretisch denkbar ist, neben Energie-
auch Stoff- oder Wertstrome mit einzubeziehen. Zuletzt wird in der Literatur zwischen
bilanzgerechter und lastgerechter Autarkie unterschieden. Im Falle der lastgerechten
Autarkie wire ein Austausch von Bezugsgroflen iiber die festgelegten Systemgrenzen
hinaus gar nicht moglich. Bei der Definition der bilanzgerechten Autarkie wird die
Summe der erzeugten BezugsgroBBen mit der Summe der verbrauchten Bezugsgrofien
iiber einen vorgegebenen Zeitraum (meist iiber ein Jahr) gegengerechnet, also bilanziert.
Ist das Ergebnis dieser Rechnung null oder positiv, dann ist Autarkie bei dieser Definition
erreicht. Schwachpunkt bei dieser Uberlegung ist, dass bei der Verwendung nachhaltiger
Energien der Energieverbrauch und die Energieerzeugung naturgeméf hiufig nicht auf
denselben Zeitpunkt fallen. So ist zum Beispiel die photovoltaische Stromerzeugung im
Sommer in der Regel hoher als im Winter, die Liicken der Energiegewinnung werden
dann oftmals {iber das regionale Stromnetz geschlossen. Aufgrund dieser weit gefassten
Definition wird im Folgenden der Begrift Autarkie als lastgerechte Autarkie verstanden.
Bei dieser ist es notwendig, dass das Angebot die Nachfrage zu jedem Zeitpunkt

mindestens erreicht oder auch dariiber hinausgeht. Da dies in der Praxis schwer

% vgl.Wahrig 2007, S. 143
4 vgl.Starbatty 2008, S. 20



umzusetzen ist, hat sich der erweiternde Begriff der Teilautarkie verbreitet. Dabei wird
ein Autarkiegrad berechnet, der dann eine Prozentzahl ausweist, die ein vorgegebenes
System erreicht, um sich selbst zu versorgen. Bei der Energieautarkie, um die es in der
vorliegenden Arbeit geht, werden Stoff- und Wertstrome nicht beriicksichtigt. Zudem
spielt der Begriff der ,,grauen Energie®, der in der Literatur ebenfalls thematisiert wird
und die Energiemenge beschreibt, die fiir die Herstellung, Transport, Lagerung, Verkauf
und Entsorgung eines Produktes benétigt wird, keine tragende Rolle. ®

Es handelt sich in der vorliegenden Arbeit also um ein energieautarkes Haus, das sich zu
jedem Zeitpunkt selbst mit Energie versorgen kann. Ist ein Autarkiegrad von 100% nicht
zu erreichen, spricht man von Teilautarkie. Aufgrund der Realisierbarkeit eines solchen
Hauses, welches in einem urbanen Lebensraum (z. B. Grof3stadt) umgesetzt werden kann,
herrschen andere Voraussetzungen, als sie beispielsweise in der Wildnis gegeben wiren.
So ist es in Deutschland beispielsweise Vorschrift, dass Wohngebdude an das lokale
Abwassernetz angeschlossen werden, was von den Gemeinden durch die sogenannte
Entwisserungssatzung geregelt wird.® Wasser ist zwar ohnehin ein sogenannter
Stoffstrom, soll aber verdeutlichen, wie schwierig umsetzbar ein komplett autarkes Haus
ist. Anstatt eines Kanalanschlusses wire zwar auch rein theoretisch ein Brunnen und eine
Sickergrube moglich, jedoch konnte ein solcher Brunnen bei langerer Trockenheit nicht
geniligend Wasser liefern. Auch eine Sickergrube ist in einer belebten Umgebung nicht
einfach umzusetzen. Aber auch bei der Energieautarkie gibt es Einschrdankungen, so ist
ein Anschluss an das Stromnetz als Backup fiir die Bewohner, aber auch fiir die
Einspeisung des erzeugten Stroms aus Sicherheitsgriinden und aus Griinden der

Wirtschaftlichkeit vorgesehen.

5 vgl.Deutschle 2015
¢ vgl.Landeshauptstadt Miinchen 2018



3 Einblick in die heutige Versorgung von Hausern

Bevor die Technologien fiir ein autarkes Eigenheim behandelt werden sollen, soll dieser
Abschnitt einen Uberblick dariiber verschaffen, wie der GroBteil an Eigenheimen in
Deutschland heutzutage energetisch versorgt wird.

Im Allgemeinen wird Energie als die Féhigkeit Arbeit zu verrichten definiert. Energie
kann weder erzeugt noch vernichtet werden, bei jedem energierelevanten Prozess wird
sie lediglich in eine andere Energieform umgewandelt. Im Allgemeinen werden hierbei
Primérenergietrdger in Sekundérenergie umgewandelt. Der Unterschied zwischen diesen
beiden Energiebegriffen besteht darin, dass Priméarenergietrager in der Natur vorkommen
und noch nicht durch einen technischen Prozess umgewandelt wurden (z. B. Erdgas,
Rohdl oder auch erneuerbare Energien). Sekunddrenergie kann dann beispielsweise
Heizél, elektrischer Strom oder auch Benzin sein.’

In Deutschland gibt es rund 40 Millionen Haushalte, die alle mit Energie versorgt werden
miissen, damit ihre Bewohner beheizten Wohnraum, Elektrizitit und warmes Wasser
haben. Strom wird hierzulande groBtenteils von Stromanbietern bezogen, dies bedeutet
zwar keine Autarkie, jedoch wird bereits knapp die Hilfte des Stromangebots groBer
Energieversorger durch regenerative Energien gedeckt. Rund 51 % werden durch
konventionelle Energietriager (vorrangig Kohle und Erdgas) in das Stromnetz eingespeist,
die restlichen 49 % werden durch erneuerbare Energietriger (Windkraft, Biogas,
Photovoltaik, Wasserkraft) gewonnen.®

Bei den Heizenergietrigern werden hier nur die am héufigsten genutzten
Primérheizsysteme betrachtet: Erdgas, Heizol, Fernwirme und ein bereits zunehmend
wachsender Anteil an erneuerbaren Energien. Die {iberwiegend verwendete Energieart
fiir Heizenergie in Deutschland ist nach wie vor Erdgas mit etwa 50 %, womit ein
Heizkessel betrieben und das erwdrmte Wasser dann zur Beheizung der Wohnrdume und
zur Warmwassernutzung verwendet werden kann. Die gleiche Systematik findet man
beim Bezug von Heizol wieder, wobei dieses mit 20 % einen wesentlich geringeren Anteil
hat. Mit einem Anteil von 17 % werden in Deutschland Hauser durch Fernwérme
versorgt. Fernwirme ist ein System zur zentralen Versorgung von Gebduden mit
Wirmeenergie, dabei wird meist Heizwasser zentral von Heizkraftwerken iiber ein

Netzwerk von Rohrleitungen verteilt. Die Warmeenergie kann aus verschiedenen Quellen

7 vgl.Statistisches Bundesamt 2023b
8 vgl.Statistisches Bundesamt 2023¢



in den Kraftwerken gewonnen werden, wie beispielsweise aus konventionellen
Kraftwerken, Miillverbrennungsanlagen oder auch industriellen Prozessen entnommen
werden.” Letztlich tragen auch die erneuerbare Energien bereits mit 7 % zur
Wirmeversorgung von Héusern bei, den restlichen Anteil bilden sonstige Energiearten

wie Strom oder Kohle.!?

? vgl Konstantin/Konstantin 2022, S. 1
10 ygl.Statistisches Bundesamt 2023a



4 Energieformen und dazugehorige Technologien

Nachdem das letzte Kapitel etwas Aufschluss iiber die heutige Versorgung von Hiausern
liefern konnte, sollen in diesem Kapitel mogliche Technologien zur Steigerung des
Autarkiegrades eines Gebdudes néher behandelt werden. Abschnitt 4.1 beschéftigt sich

mit elektrischer Energie und 4.2 mit thermischer Energie (Heizung und Warmwasser).

4.1 Elektrische Energie

4.1.1 Photovoltaische Stromerzeugung

Bei der photovoltaischen Stromerzeugung wird die Strahlungsenergie der Sonne durch
direkte Nutzung mittels Solarzellen in elektrische Energie umgewandelt.

Erstmals wurde diese Technologie 1958 in der amerikanischen Raumfahrt angewandt,
dabei wurde der US-Satellit Vanguard 1 mit Solarzellen ausgestattet.!! Das Prinzip von
Solarzellen hat sich seitdem bewéhrt, jedoch hat sich das Einsatzgebiet verlagert. In den
Anfiangen der Technologie wurde photovoltaische Stromerzeugung bei netzautarken
Anwendungen verwendet, Satelliten oder bei elektrischen Kleinverbrauchern wie
beispielsweise Taschenrechnern. Heutzutage werden sie grof3tenteils als netzgekoppelte
Solarkraftwerke in sogenannten Solarparks oder aber auch im privaten Bereich auf
Hausdidchern verwendet und leisten damit einen immer wachsenden Beitrag zur
Stromversorgung.'?

Bevor auf die Funktionsweise einer Solarzelle genauer eingegangen werden kann, ist es
von Vorteil, die Physik elektrisch leitfahiger Feststoffe zu verstehen. Nichtleiter (z. B.
Gummi und Keramik) besitzen eine mit Elektronen voll aufgefiillte AuBBenhiille, sie
besitzen also keine frei beweglichen Valenzelektronen (Elektronen der &duBersten
Atomhiille). Erst wenn viel Energie aufgebracht wird (starke thermische Anregung),
schaffen es wenige Elektronen, sich aus der duBersten Atombhiille zu losen. So zeigt
beispielsweise Keramik bei sehr hohen Temperaturen eine geringe Leitfahigkeit.!* Um
eine elektrische Leitfahigkeit aufzuweisen ist es also notwendig, dass Valenzbindungen

aufgebrochen und Elektronen als Ladungstriager freigesetzt werden oder dass bereits freie

1 yol. Schmidt 2013, S. 276
12 vgl. Wesselak 2013, S. 192
13 vgl. Watter 2022, S. 17



Valenzbindungen vorliegen.!* Leitende Materialien (z. B. Metalle und Legierungen)
besitzen freie Elektronenliicken in ihrer &uBlersten Atomhille, die den
Elektronentransport ermdglichen und daher eine gute -elektrische Leitfahigkeit
aufweisen.!> Halbleiter (z. B. Silicium) besitzen bei tiefen Temperaturen die
Eigenschaften von Nichtleitern und bei hohen die von leitenden Materialen. Silicium,
einer der am haufigsten verwendeten Halbleiter, besitzt vier Valenzelektronen. Wird es
erwdrmt, so 16sen sich Elektronen aus ihren Bindungen und der Stoff beginnt leitfdhig zu
werden. Die aufgebrochenen Bindungen, die zuriickbleiben, verhalten sich wie positive
Ladungen, ziehen also Elektronen an. Die Leitfdhigkeit eines Materials wird also durch
freie Elektronen (negative Ladungstriger) als auch durch freie Bindungen (positive

Ladungstriger) gefordert.!¢

Um sich die Eigenschaft von Halbleitern aber auch bei
geringeren Temperaturen zunutze zu machen, kann man die Gitterstruktur mit Hilfe von
Fremdatomen technisch beeinflussen, die sogenannte Dotierung. Wirksam sind dabei
Fremdatome mit einer abweichenden Valenzelektronenzahl von der des Grundstoffes, im
Falle von Silicium beispielsweise Phosphor (fiinf Valenzelektronen) oder Bor (drei
Valenzelektronen). So entstehen dann entweder n-dotierte Halbleiter (Uberschuss an
Elektronen) oder p-dotierte Halbleiter (Mangel an Elektronen), in beiden Féllen wird das
vorliegende Material leitfiahiger. Der Uberschuss an frei beweglichen Elektronen bei n-
dotierten Halbleitern erhdht infolge der Dotierung die Leitfahigkeit des Grundmaterials.
Im zweiten genannten Fall sorgen die Fremdatome dafiir, dass Valenzelektronen aus dem

Grundstoff herausgelost werden, denn die freien Bindungsstellen, welche durch die

Fremdatome geschaffen wurden, wirken wie positive Ladungstriger.!”

14 vgl. Wesselak/Voswinckel 2016, S. 30
15 vgl. Watter 2022, S. 17

16 vgl. Wesselak/Voswinckel 2016, S. 30 f.
17 vgl. Watter 2022, S. 18
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Abbildung 1: n- und p-dotierte Halbleiter

Quelle: Quaschning 2019, S. 195

Fiigt man nun eine p-dotierte Schicht an eine n-dotierte Schicht, dann erhélt man einen
sogenannten p-n-Ubergang, die hiufigste Ausfiihrung von produzierten Solarzellen.
Geschieht dies, dann kommt es an der Fiigegrenze zu einer Verarmung an
Ladungstragern, denn die Elektronen aus dem n-Gebiet bewegen sich in Richtung des p-
Gebiets und umgekehrt geschieht dies mit den freien Bindungen. Zuriick bleiben dann
die fest in das Halbleitermaterial (Silizium) eingebauten ionisierten Dotierungsatome.
Diese ionisierte Grenzschicht sorgt dafiir, dass eine weitere Abwanderung an

Ladungstrigern verhindert wird.

Strahlungsquant

ionisierte
T - - - - - 4&— Dotierungsatome

p-dotiert

Abbildung 2: Schematischer Aufbau einer Solarzelle mit p-n-Ubergang

Quelle: Wesselak/Voswinckel 2016, S. 37



Trifft nun Sonnenenergie auf den Halbleiter, werden die Elektronen-Loch-Paare in Folge
der thermischen Erwdrmung in der Grenzschicht voneinander getrennt. Die Elektronen
werden in Richtung des positiv geladenen n-Gebiets bewegt und die Locher in Richtung
des p-Gebiets beschleunigt.!® Verbindet man nun beide Oberflichen der Materialien

mittels eines leitenden Kontakts, so entsteht ein Stromfluss.

4.1.2 Brennstoftzelle

Innerhalb einer Brennstoffzelle ,,verbrennt” ein Brennstoff, aber im Unterschied zzu
einem gewoOhnlichen Feuer geschieht dies nicht mit einer Feuererscheinung. Genau
genommen wird in einer Brennstoffzelle ein Stoff nicht verbrannt, sondern verstromt
beziehungsweise es findet eine sogenannte kalte Verbrennung statt, analog zu einer
haushaltsiiblichen Batterie. Ublicherweise werden Brennstoffzellen mit Wasserstoff
betrieben, dieser verstromt durch elektrochemische Vorgdnge und so wird die im
Wasserstoff gespeicherte chemische Energie direkt in Elektrizitit umgewandelt.!

Bei einer solchen Funktionsweise spricht man von Direktverstromung, da die chemische
Energie nicht erst in thermische Energie umgewandelt werden muss, sondern eine direkte
Umwandlung in elektrische Energie stattfindet. Der entscheidende Vorteil dabei ist, dass
dadurch der Wirkungsgrad hoher ist. Im Wesentlichen werden die nachfolgenden
Brennstoffzellentypen unterschieden, kategorisiert werden sie entsprechend des
eingesetzten Elektrolyts, dem Brennstoff und dem Oxidationsmittel sowie der

Arbeitstemperatur.?°

13 vgl. Wesselak/Voswinckel 2016, S. 37 f.
19 vgl.Kurzweil 2016, S. 2
20 vgl.Schmidt 2013, S. 309

10



Arbeitstemperatur
Brennstoffzelle Elektrolyt Brennstoff/Oxidationsmittel in °C
AFC wissrige Kalilauge H/O; 60-120
protonenleitende
PEMFC Elektrolytmembran H/O oder Luft 20-120
DMEFC Polymermembran  Methanol/Luft 90-120
PAFC Phosphorséure Erd- oder Kohlegas/Luft 160-220
geschmolzene
MCFC Karbonate Erd- oder Kohlegas/Luft 600-650
Oxidkeramischer
SOFC Elektrolyt Erd- oder Kohlegas/Luft 850-1000
FC steht fiir Fuel Cell (Brennstoffzelle)

Abbildung 3:Brennstoffzellentypen

Quelle: in Anlehnung an Schmidt 2013, S.310, Kurzweil 2016, S.5, Watter 2022, S.364

Moderne Brennstoffzellen werden in der PEMFC Ausfithrung gebaut (Polymer-

Elektrolyt-Membran oder auch Proton-Exchange-Membrane). Da diese mit Wasserstoff

und Sauerstoff betrieben werden, ist hier auch der Gedanke der Nachhaltigkeit und

Autarkie naheliegend.

Der Aufbau einer Brennstoffzelle ist nicht sonderlich komplex, es bedarf zweier

Elektroden und einem Elektrolyt. Die Anode wird mit dem oxidierbaren Brennstoff

- v
- L

Abbildung 4: Funktionsprinzip einer PEMF C—Brennstojf'zélle

Quelle: Hakenes 2014

Gleichstrom

- Sauerstoff O,
0%

7|88

® O
'/:if\‘ \C Wasser HZO
ol |

) - - ~o

11




(Wasserstoff) versorgt und die Kathode mit dem Oxidationsmittel (Sauerstoff), der
Elektrolyt befindet sich zwischen den beiden Elektroden.?!

An der Anode beziehungsweise dem Minuspol wird der Wasserstoff oxidiert, es werden
Elektronen freigegeben. Die abgegebenen Elektronen flielen iiber den Stromkreis hin zur
Kathode (Pluspol). Der oxidierte Wasserstoff (H+) diffundiert durch die
Elektrolytmembran. Auf der Kathodenseite wird der zugefiihrte Sauerstoff durch die
Elektronen, die zuvor im Stromkreis elektrische Arbeit verrichtet haben, reduziert.
Zusammen mit den transportierten Wasserstoff-Protonen, die durch das Elektrolyt
transportiert wurden, entsteht Wasser. Der Ladungstransport innerhalb der
Brennstoffzelle wird also durch die positive Tonenbewegung im Elektrolyt realisiert.??

Folglich finden an Anode und Kathode die jeweiligen chemischen Reaktionen statt:

Anode: 2H > 4H " +4 ¢ Oxidation (Elektronenabgabe)
Kathode: O2+4H" +4e > 2 H,O Reduktion (Elektronenaufnahme)??

Werden nun Anode und Kathode mit einem elektrischen Verbraucher verbunden, flief3t

ein elektrischer Strom zwischen diesen beiden.

4.1.3 Windkraftanlagen

Stromerzeugung mittels kinetischer Energie des Windes ist weit verbreitet, jedoch als
grofle Windkraftanlagen, die elektrische Energie fiir die Allgemeinheit erzeugen und nicht
fiir den privaten Nutzer. Die Methodik ist bei kleinen privaten Anlagen jedoch die gleiche,
die Bewegungsenergie der Windstromung trifft auf die Rotorblétter der Anlage und setzt
den Rotor auf diese Weise in eine Drehbewegung. Diese Drehbewegung wird dann mit
Hilfe eines Generators in Strom umgewandelt. Jedoch kommen kleine private Anlagen
kaum zum Einsatz, da diese im Vergleich zu grolen kaum Strom liefern und daher fiir

den privaten Gebrauch andere Systeme vorzuziehen sind.?*

2l vgl.Wosnitza/Hilgers 2012, S. 131
22 vgl.Watter 2022, S. 367 f.

23 vgl.Wosnitza/Hilgers 2012, S. 131 f.
2 vgl.Frey 2019, S. 229
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4.2 Heizwiarme und Warmwasseraufbereitung

4.2.1 Warmepumpe

Eine Wéarmepumpe ist ein technisches Gerit, das Energie in Form von Wérme auf einem
niedrigen Temperaturniveau aufnimmt und nach Zufuhr von Antriebsenergie auf einem
hoheren Temperaturniveau wieder abgibt.”> Es gibt verschiedene Arten von
Wiérmepumpen, grundlegend werden sie nach ihren Wiarmequellen und Warmesenken
eingeteilt. Als Warmequelle stehen die Luft, das Wasser und das Erdreich zur Verfligung,
die Wirmesenke kann durch das Heizwasser oder die Raumluft realisiert werden.?¢ In

Abbildung 5 sind entsprechende Kombinationsmoglichkeiten aufgelistet.

Quelle Senke
Luft/Luft-Warmepumpe Atmosphare Raumluft
Luft/Wasser-Warmepumpe Atmosphare Heizwasser
Wasser/Wasser-Warmepumpe See, Bach, Teich Heizwasser
Wasser/Luft-Warmepumpe See, Bach, Teich Raumluft
Erdreich/Wasser-Warmepumpe Sole, Warmerohr, direkt Heizwasser
Erdreich/Luft-Warmepumpe Sole, Warmerohr, direkt Raumluft

Abbildung 5: Arten der Wirmepumpen

Quelle: in Anlehnung an von Bockh/Stripf 2018, S. 229

Nach den Gesetzen der Thermodynamik kann ein Warmestrom nur von einem hoheren
Temperaturniveau zu einem tieferen flieBen, mit Hilfe einer Warmepumpe kann man die
FlieBrichtung jedoch umgekehrt nutzen.?” Wie dies funktioniert, wird im Folgenden
genau erldutert.

Wie anfangs in diesem Kapitel schon erwdhnt wurde, muss dem Medium in der
Wirmepumpe Antriebsenergie zugefiihrt werden. Dies kann je nach Funktionsprinzip der
Anlage in Form von mechanischer Energie oder von Widrme realisiert werden,
entsprechend wird grundsitzlich zwischen Kompressions- und Sorptionswarmepumpen

unterschieden. Jedoch gibt es auch noch weitere Anlagentypen wie beispielsweise

5 vgl. Kaltschmitt 2014, S. 624
26 vgl.von Bockh/Stripf 2018, S. 229 f.
27 vgl.Kaltschmitt 2014, S. 624
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magnetische Warmepumpen, Stirling- oder Phillips-Warmepumpen, Dampfstrahl- und
Vuilleumier-Warmepumpen, diese Funktionstypen sind bisher jedoch nur in ganz
speziellen Segmenten zu finden.”® Auch auf die Sorptionswirmepumpen wird im
Folgenden nicht weiter eingegangen, da diese in der Regel mit Erdgas betrieben werden
und so kein autarker Betrieb dieses Anlagentyps moglich ist.?’
Kompressionswirmepumpen sind am weitesten verbreitet und verfligen tiber den am
weitesten entwickelten technischen Standard. Sie koénnen auch mit einem
Verbrennungsmotor angetriecben werden, jedoch wird die -elektrisch betriebene
Kompressionswiarmepumpe am haufigsten verwendet und findet ihren Einsatz vor allem
im Wohnungssektor.>°

Zur Gebiudeklimatisierung wird am héiufigsten die Kombination aus Luft und Wasser
verwendet, dementsprechend eine Luft/Wasser-Wéarmepumpe, wobei eine solche Anlage
meist nach dem Kaltdampfprozess ablduft. Das erwidrmte Wasser kann dann zur
Gebdudetemperierung und fiir die Warmwasseraufbereitung genutzt werden. Um diesen
zu verwirklichen, bendtigt man folgende Komponenten in der Warmepumpe: Verdichter,
Kondensator, Expansionsventil, Verdampfer, Ventilator und Anschliisse an das Strom-

und Heizungswassersystem.>!

Heizwasser

Y 4 Y
Kondensator QVe rdichter

3 2 / g '\\-.,y

1
Expansions- L.:'@) Ventilator
ventil ——
i
4
N\
p—
Verdampfer

Abbildung 6: Schema einer Luft/Wasser-Wdirmepumpe

Quelle: von Bockh/Stripf 2018, S. 232

28 vgl. Kaltschmitt 2014, S. 624 f.

2 vgl.Wietschel 2015, S. 385

30 ygl. Wietschel 2015, S. 384

31 vgl.von Bockh/Stripf 2018, S. 231
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Um den Kaltdampfprozess zu realisieren, zirkuliert in dem geschlossenen Kreislauf der
Wiérmepumpe ein Kiltemittel, das einen besonders niedrigen Siedepunkt besitzt. So ist
es moglich, das Kéltemittel sogar bei Aulentemperaturen unter dem Gefrierpunkt zum
Verdampfen zu bringen. Das Kiltemittel wird also im Verdampfer in Form eines
Rippenrohr-Wérmeiibertragers erwdarmt, der elektrisch angetriebene Ventilator liefert
dafiir den benétigten Luftmassenstrom. Dadurch, dass das Kéltemittel eine noch
geringere Temperatur als der aufgenommene Luftstrom aufweist, siedet und verdampft
das Kiltemittel kontinuierlich. Im néchsten Schritt wird dem dampfférmigen Kiltemittel
mit Hilfe eines Verdichters (meist ein Hubkolbenkompressor) Energie zugefiihrt.
Dadurch steigen Druck und Temperatur des Dampfes an, der Energiegehalt erhoht sich.
Im Kondensator wird dann die Wérme des Dampfes an das kiltere Wasser der
Heizungsanlage iibertragen. Durch die abgegebene Energie des Kéltemittels kondensiert
dieses und verfliissigt sich wieder. Im letzten Schritt des Kreislaufs entspannt sich das
fliissige Kaéltemittel durch ein Expansionsventil, dadurch verliert dieses noch mehr
Temperatur, da der Druck sinkt. Der Kreislauf beginnt im Verdampfer nun wieder von
vorne.3? 33

Wiérmepumpen arbeiten leistungstechnisch am besten, je dichter Verdampfungs- und
Kondensationstemperatur beieinander liegen. In der Realitét ist es jedoch so, dass wenn
die AuBenluft am wirmsten ist und die Warmepumpe die grofite Leistung bringen konnte,
ist der Heizbedarf am geringsten und umgekehrt. Nachdem die Verdampfungstemperatur
nicht zu beeinflussen ist und es entsprechend kalt im Winter sein kann, kdnnen
Wiérmepumpen also nur wirtschaftlich betrieben werden, wenn die Heizungstemperatur
moglichst gering ist. Dies bedeutet, dass die Heizleistung von Wéarmepumpen in den
kiltesten Wintertagen eventuell nicht ausreicht und zusétzliche Warmeerzeuger genutzt
werden miissen. Aufgrund der Effizienz der Wirmepumpen bei geringen
Temperaturunterschieden eignen sich Fuflbodenheizungen in Kombination mit
Wiérmepumpen gut, da diese geringere Vorlauftemperaturen als konventionelle

Heizkorper haben.?*

32 vgl.Kaltschmitt 2014, S. 624 1.
33 vgl.von Bockh/Stripf 2018, S. 232
3% vgl.Glaesmann 2022, S. 66 .
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4.2.2 Heizen mit Holz

Eine Mdglichkeit, mit Holz sowohl Raumwérme als auch Warmwasser zu erzeugen sind
Holzpellet-Heizungen. Pellets ist ein Brennstoff, der aus naturbelassenem Restholz wie
Sdgemehl oder Spédnen hergestellt wird, die Abfille aus der Holzproduktion sind. Unter
hohem Druck und ohne Zugabe von jeglichen Bindemitteln werden diese Abfallprodukte
verdichtet. Die Funktionsweise des Heizens ist einfach: Uber eine Forderschnecke
gelangen die Pellets, die in einem Vorratsbehélter autbewahrt werden, in den Brennraum
der Heizung und werden dort durch einen Heizstab oder ein Heifluftgebldse erwérmt.
Durch die Erwdrmung wird ein Holzgasgemisch freigesetzt und entziindet die
Holzpellets.

Holz ist in diesem Sinne fiir eine autarke und umweltfreundliche Energieerzeugung
geeignet, da es auf der einen Seite regenerativ ist, da Holz durch das Pflanzen neuer
Baume nachwichst. Und zum anderen wird Holz als CO»-neutral bezeichnet, da die bei
der Verbrennung freigesetzte Menge an CO> der gleichen entspricht, die der Baum beim

Wachsen aufgenommen hat.>?

4.2.3 Geothermie

Geothermie nutzt mit Hilfe verschiedener Systeme die im Untergrund vorhandene
Erdwidrme, wobei grundsétzlich die tiefe und die oberflichennahe Geothermie
unterschieden werden. Von der Definition her reicht die oberflichennahe Geothermie bis
400 Meter Tiefe, die jedoch nur selten erreicht wird. Gewohnlich wird in privater Nutzung
von 10 bis maximal 50 Meter tief gebohrt. In diesen Tiefen kann man sich dann in
Deutschland die vorzufindenden 7 bis 12 Grad zur Gebédudetemperierung niitzlich
machen. Aufgrund der nicht allzu hohen Temperaturen in diesen Tiefen wird die
oberflichennahe Geothermie meist in Verbindung mit einer Warmepumpe eingesetzt, um
die effektiv zu nutzende Temperatur zu erhdhen.’® Die Funktionsweise dieser wurde
bereits in Kapitel 4.2.1 erldutert. Untergliedern ldsst sich die oberflichennahe Geothermie
in geschlossene und offene Systeme, die dem Betreiber eine Auswahl verschiedener
Nutzungssysteme ermdglichen. Welches System dann zum Einsatz kommt, hingt meist
von den Gegebenheiten des jeweiligen Standorts ab. Kriterien dafiir sind oftmals die

vorliegenden hydrogeologischen Verhéltnisse, regionale Vorgaben zur Nutzung des

35 vgl.Wosnitza/Hilgers 2012, S. 92
36 vgl.Dachroth 2017, S. 665
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Grundwassers, das oberirdische Platzangebot oder die jeweiligen Bediirfnisse des
Anwenders.?’

Bei geschlossenen Systemen zirkuliert ein Wirmetrdgermedium zwischen dem
Untergrund und dem Gebiude, das dem Energietransport der Erdwérme dient und meist
aus einem Gemisch aus Wasser und Frostschutzmittel besteht. Somit besteht kein direkter
Kontakt zwischen Erdreich und der Fliissigkeit, im Prinzip handelt es sich somit um einen
Warmetauscher. Vorteil der geschlossenen Systeme ist somit, dass kein Grundwasser in
den Bohrungen vorhanden sein muss, somit kein Fiindigkeitsrisiko besteht und die
Planung der Systeme in dieser Hinsicht sehr viel einfacher und sicherer sind.*® Zu den im
privaten Bereich am héufigsten eingesetzten Bauarten der geschlossenen Systeme zdhlen
Geothermiesonden und Erdwérmekollektoren. Sonden sind Polyethylenrohre mit
Durchmessern von 25-40 mm, die in vertikale oder geneigte Bohrlocher eingebracht
werden. Meist besteht ein System aus zwei Rohren, die unten zusammengefiihrt sind und
somit eine U-Form bilden. In der einen Rohre stromt das kalte Medium in das Erdreich
herab, in der anderen das dann temperierte Medium wieder an die Oberfliche.*”
Erdwirmekollektoren sind horizontal verlegte Warmetauscherrohre, die fiir gewdhnlich
in einer Tiefe von 0,8 bis 1,6 Meter verbaut werden. Da dieses Nutzungssystem in
mehreren Schleifen im Untergrund verbaut wird, ist der Platzbedarf um einiges grof3er,
was auch der entscheidende Nachteil dieser Bauform ist.*

Die andere Moglichkeit, oberflichennahe Geothermie zu betreiben sind die offenen
Systeme. Diese arbeiten mit einer direkten thermischen Nutzung des vorhandenen
Grundwassers, das Grundwasser fungiert also selbst als Energietrager. Im Vergleich zu
den geschlossenen Systemen bieten diese die wirtschaftlichere Nutzung der
geothermischen Energie. Jedoch miissen vorab umfangreiche Analysen des zu
bebauenden Gebiets in Bezug auf ausreichende Grundwassermenge sowie Wasserqualitit
und -ergiebigkeit durchgefiihrt werden, was Grundvoraussetzung fiir einen effizienten
und storungsfreien Betrieb dieser Systeme ist. Ublich sind Brunnenanlagen, die aus
mindestens einem Forder- und einem Schluckbrunnen bestehen und in Form von PVC-
oder Edelstahlrohren im Untergrund verbaut werden. Mit Hilfe einer Pumpe wird durch

den Forderbrunnen das Grundwasser entnommen, meist einer Wiarmepumpe zugefiihrt

37 vgl.Bayerisches Landesamt fiir Umwelt 2010
38 vgl.Bauer 2018, S. 458

39 vgl.Stober/Bucher 2020, S. 76-78

40 ygl.Dachroth 2017, S. 686
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und im Anschluss, nachdem es seine geothermische Energie abgegeben hat, wieder

mittels des Schluckbrunnens in den Untergrund geleitet.*!

4.2 .4 Solarthermie

Im Vergleich zur photovoltaischen Stromerzeugung wandeln solarthermische
Kollektoren die einfallende Sonnenstrahlung nicht in elektrische, sondern in thermische
Energie um. Die technischen Moglichkeiten dieser gewonnenen Energie sind sehr
unterschiedlich, im privaten Gebrauch wird sie zur Bereitstellung von Wirme fiir
Raumheizung und fiir die Warmwasserbereitung genutzt.*> Der Vorgang wird im
Folgenden genauer anhand eines Flachkollektors erldutert, dies ist die am meisten

verbreitete Art der Solarthermie.

Solarstrahlung
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Abbildung 7: Querschnitt eines Flachkollektors

Quelle: Schabbach/Leibbrandt 2021, S. 26

Die Solarstrahlung trifft auf das Solarglas des Kollektors, dort werden rund 90 % der
Sonnenstrahlung transmittiert, gelangen also durch das Glas hindurch. Nur rund 8 % der

Photonen werden vom Glas reflektiert und 2 % absorbiert. Danach trifft die

4! ygl.Bauer 2018, S. 453
42 ygl.Quaschning 2019, S. 107

18



Sonnenstrahlung auf den im Inneren des Flachkollektors montierten Absorber, dieser
absorbiert die eintreffende Strahlung und wandelt sie in thermische Energie um.*’

Die Absorberschicht ist dabei mit einem gut wirmeleitenden Blech aus Kupfer oder
Aluminium beschichtet. Das Absorberblech erwédrmt sich und gibt im Anschluss die
thermische Energie iiber angeschweifite Fluidrohre aus Kupfer an das darin befindliche
Wirmetrdgermedium weiter. Das Warmetrdgermedium besteht meist aus einem Gemisch
von Wasser, Frostschutzmittel und Korrosionsschutz. Ein hochwertiger Kollektor kann
so rund 80 bis 85 % der eintreffenden Strahlung in thermische Energie umwandeln.
Jedoch kann davon auch nicht alles auf das Warmetragermedium iibertragen werden, da
durch das Aufheizen des Absorbers ein Temperaturgefille zwischen Umgebung und
Kollektorinnerem entsteht. Je grofer diese Temperaturdifferenz ist, desto hoher ist auch
der Verlust an Wérmeenergie an die Umgebung.

Der Absorber emittiert aufgrund seiner hohen Temperatur auch Wirmestrahlung in
Richtung des Glases zuriick, das Austreten dieser Warme kann nur zum Teil durch die
Scheibe wie in einem Treibhaus verhindert werden. Eine besser isolierte Scheibe wiirde
zwar die Wérmeverluste deutlich verringern, wiirde jedoch auch den Anteil der
durchgelassenen Sonnenstrahlung reduzieren. Warmeverluste sollen zudem auch durch
eine gute Ddmmung auf der Riickseite des Kollektors sowie im Rahmen und der Seiten

verhindert werden. 4

43 vgl.Quaschning 2019, S. 124 f.
4 vgl.Schabbach/Leibbrandt 2021, S. 25-29
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5 Energiespeicherung

In diesem Abschnitt werden einige Energiespeichersysteme erortert, die sich fiir die
Nutzung im privaten Haushalt eignen. Diese Systeme besitzen unterschiedliche
Eigenschaften und werden dementsprechend nach den Anforderungen eingesetzt. Doch
im Grundlegenden geht es darum, eine sichere Energieversorgung herzustellen. Durch
den zunehmenden Einsatz von regenerativen Energiequellen, die zu einem grof3en Teil
eine fluktuierende Versorgung von Energie darstellen, gewinnen Energiespeicher immer
mehr an Bedeutung. So ist es moglich Zeitrdume zu {iberbriicken, in denen keine oder
wenig Energie erzeugt werden kann, beispielsweise nachts im Falle von Solaranlagen
oder an Tagen ohne Sonnenstunden.

Speicher dienen dazu, elektrische, thermische und chemische Energie unabhéngig von
ithrer primdren Erzeugung als Endenergien jederzeit fiir den Nutzprozess verfligbar zu
halten.** Entsprechend dieser Kategorisierung von speicherbarer Energie werden im
Folgenden Systeme beschrieben, die dies ermdglichen und fiir den Zweck eines autark

betriebenen Gebdudes geeignet sind.

5.1 Elektrische Energie
5.1.1 Elektrochemische Speicher

Grundsitzlich findet eine Unterscheidung in Speichersysteme mit externem und internem
Speicher statt. Zu den externen Speichern gehoren Redox-Flow-Batterien und
Wasserstoffspeicher (wohl eher rein chemische Speicher), die der internen Speicher
angehorigen Systeme sind Akkumulatoren.*¢

Eines der gingigsten Speichersysteme ist der Akkumulator, umgangssprachlich als
Batterie bezeichnet, es handelt sich dabei um eine wiederaufladbare Batterie. Darin wird
elektrische Energie als chemisch gebundene Energie in relativ kleinen Systemen
gespeichert, daher auch der Uberbegriff elektrochemische Speicher. In diesen in sich
geschlossenen Systemen laufen reversible elektrochemische Reaktionen ab, so ist ein
Wechsel von Lade- und Entladeprozess moglich.*’” Ein solches Speichersystem besteht

aus einer Kaskade von galvanischen Zellen, die einen stationdren Energiespeicher bilden.

4 vgl.Schmidt 2013, S. 318
46 vgl.Wesselak 2013, S. 677
47 ygl.Wietschel 2015, S. 157
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Die FEinzelzellen bestehen, wie auch bei einer Brennstoffzelle, aus folgenden
Komponenten: zwei Elektroden (Kathode und Anode), ein ionenleitender Elektrolyt und
ein Separator. Entsprechend einer Vielzahl von Materialkombinationen der Elektroden
und Elektrolyte bestehen deutliche Unterschiede hinsichtlich der technischen Parameter
wie Energie- und Leistungsdichte, Nennspannung, Betriebstemperatur, Zyklenzahl und
Entladetiefe. Je nach Anwendungsfall sind dementsprechend unterschiedliche
Batterietypen geeignet.*®

Das Funktionsprinzip der elektrochemischen Speicher wird im Folgenden anhand eines

Lithium-Ionen-Akkumulators beschrieben.
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Abbildung 8: Schematischer Aufbau einer Lithium-lonen-Zelle

Quelle: Wietschel 2015, S. 161

Das Prinzip basiert auf dem Austausch von Lithium-Ionen zwischen der Kathode und
Anode, beim Ladevorgang bewegen sich die Ionen von der Kathode zur Anode und beim
Entladevorgang umgekehrt. Das Kathodenmaterial besteht aus anorganischen
Metalloxiden und die Kathode selbst aus Aluminium. Das Anodenmaterial besteht in
diesem Fall aus amorphem Kohlenstoff (sonst auch oft aus Kobaltoxid) und die Anode
selbst ist Kupfer.* Wird dem Akkumulator nun elektrische Energie zugefiihrt, er wird

also geladen, bewegen sich Lithium-Ionen von der Kathode durch den Elektrolyten zur

48 ygl.Wietschel 2015, S. 157
4 vgl.Wesselak 2013, S. 678
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Anodenseite und werden dort in die Kohlenstoffstruktur eingelagert. Beim Entladen des
Akkumulators erfolgt der Ionentransport in entgegengesetzter Richtung: Lithium-Ionen
werden aus dem Anodenmaterial herausgeldst und bewegen sich durch den Elektrolyten
zur Kathode. Durch diesen Vorgang werden an der Anode Elektronen freigesetzt, diese
bewegen sich iiber den externen Stromkreis zur Kathode und erzeugen dadurch einen
elektrischen Strom. Die Reaktionsgleichungen der Redoxreaktion widhrend des

Entladevorgangs sind:

Anode: LixC 2 C +xLi" + xe (Oxidation)
Kathode: Lii-xMO; + xLi" + xe- > LiMO>  (Reduktion)
Gesamtreaktion: LixC + Li;-xMO2 = LiMO; + C*°

Lithium-lonen Akkumulatoren sind aufgrund fortgeschrittener Forschung und
Entwicklung und ihrer Verwendung in portablen Systemen (z. B. Mobiltelefone)
mittlerweile auch im privaten Bereich zur energetischen Versorgung von Eigenheimen
vertreten. Entscheidender Vorteil dieser Technologie ist ihre hohe Energie- und
Leistungsdichte, weshalb sie aktuell auch nicht von mobilen Anwendungen wegzudenken
ist. Eine weitere Materialkombination, die sich in Verbindung mit autarken Héusern seit
geraumer Zeit durchgesetzt hat, sind Lithiumeisenphosphat- (Eisenphosphat bildet das
Anodenmaterial) Akkumulatoren. Sie besitzen zwar geringere Energie- und
Leistungsdichten, jedoch sind sie fiir stationdre Anwendungen bei denen Gewicht und

Platzbedarf eine untergeordnete Rolle spielt, sehr interessant.>!

Redox-Flow-Batterien (Red steht dabei flir Reduktion und Ox fiir Oxidation) oder auch
als Fliissigbatterien bezeichnet, basieren ebenso wie Akkumulatoren auf dem Prinzip der
Redoxreaktion. Sie gehoren den externen Systemen unter den elektrochemischen
Speichern an, in zwei voneinander getrennten Tanks befindet sich fliissiges Elektrolyt.
Diese Tanks, die mit zwei voneinander unabhéngigen Kreisldufen verbunden sind, sind
jeweils mit ihren Elektroden gekoppelt, die durch eine Membran voneinander getrennt

sind und den Austausch von Ionen erlaubt. Der Unterschied zu Akkumulatoren besteht

30 vel. Wietschel 2015, S. 160
3T vgl. Wietschel 2015, S. 162
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darin, dass die elektrische Energie nicht in den Elektroden gespeichert wird, sondern in
den mit Elektrolyten gefiillten externen Tanks. Dadurch ist die Kapazitét dieser Art von
Speichersystemen leicht zu variieren, anhand der Grof3e der Elektrolyttanks und anhand
der darin befindlichen Elektrolytldsung. Durch die externe Speicherung der Energie kann
so die Speicherkapazitit unabhéngig von ihrer elektrischen Leistung skaliert werden.
Jedoch wird diese Art von Speichersystemen im privaten Gebrauch momentan nicht
verbreitet eingesetzt, da im Vergleich zu Akkumulatoren geringe Energiedichten bei
gleichem Platzbedarf erzielt werden. Zudem ist diese Technologie aufgrund des

Entwicklungsstandes teurer und der Platzbedarf fallt groBer aus.>?

5.1.2 Mechanische Speicher

In Druckluftspeichern wird direkt keine elektrische Energie gespeichert, jedoch wird
elektrische Energie bendtigt, um sie mechanisch in Form von komprimierter Luft zu
speichern. Man unterscheidet im Allgemeinen zwischen diabaten, adiabaten und
isothermen Konzepten, das Grundprinzip ist aber bei allen drei Varianten dasselbe.
Umgebungsluft wird unter Einsatz eines elektrisch betriebenen Kompressors verdichtet
und in einem Drucklufttank gespeichert. Zur Riickgewinnung der elektrischen Energie
wird bei Bedarf die verdichtete Luft entspannt und treibt einen Generator an. Der
Unterschied zwischen den drei genannten Bauarten ist die Verwendung der bei der
Kompression entstehenden Wérme. Bei einem diabaten Druckluftspeicher wird diese
nicht verwendet und entweicht in die Umwelt, bevor die verdichtete Luft gespeichert
wird. Bei einem adiabaten System wird die Wérme in einem separaten Tank gespeichert
und entspannter Luft zugefiihrt, bevor diese den Generator antreibt, womit sich der
Gesamtwirkungsgrad wesentlich steigern ldsst. Bei diesen beiden Varianten wird somit
Luft als Arbeits- als auch Speichermedium eingesetzt, bei einem isothermen System wird
als Arbeitsmedium hingegen eine Fliissigkeit (oftmals Ol) verwendet. Mit Hilfe dieser
Fliissigkeit wird Luft in dem Speicher komprimiert, indem die Fliissigkeit in den Tank
gepumpt wird. Gegeniiber den beiden anderen Systemen weist diese Moglichkeit der

Druckluftspeicherung jedoch geringere volumetrische Energiedichten auf.>

52 vgl.Arpad Funke/Wietschel 2012
53 vgl.Wietschel 2015, S. 215-218
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5.2 Thermische Energie
5.2.1 Sensible Warmespeicher

Die verbreitetste Methode zur Speicherung von thermischer Energie ist die Anderung der
Temperatur eines Speichermaterials. Diese Temperaturveranderung ist fiir uns Menschen
,»fuhlbar“, daher der Begrift der sensiblen Warmespeicherung.

Eines der bekanntesten Systeme ist der Warmwasserspeicher, in dem Wasser aufgeheizt
oder abgekiihlt wird. Diese Speicher werden schon seit Jahrzehnten eingebaut, sie dienen
zur Bereitstellung von Trinkwarmwasser oder auch zur Heizungsunterstiitzung.>*
Wichtige Parameter bei sensiblen Warmespeichern sind die spezifische Warmekapazitét
und die Masse des Speicherstoffes sowie die Temperaturdifferenz zwischen
AuBentemperatur und Innentemperatur des Speichers. Aufgrund der hohen spezifischen
Wirmekapizitdt von Wasser kommen in der Regel Fliissigkeitsspeicher (Wasserspeicher)
zum FEinsatz. Aufgrund des Temperaturunterschieds innerhalb und auBerhalb des
Speichers ist eine gute Isolierung notwendig, um so wenig wie moglich Energie durch
Wiérmeabstrahlung zu verlieren. Da sich die Warmeverluste proportional zur Oberflache
des Speichermediums verhalten, die darin gespeicherte Energie jedoch proportional zum
Volumen des Materials ist, steigt die Effizienz dieser Systeme bei groBerem
Speichervolumen. Da das Volumen im Gebdudebereich aber limitiert ist, kommen dort
nur kleinere Speicher in Frage, die als Pufferspeicher fiir das bestehende Heizungssystem
dienen, sogenannte Kurzzeitspeicher. So kann die Energie im Speicher iiber mehrere
Stunden bis wenige Tage zwischengespeichert werden. Aufgrund des guten Oberflachen-
Volumen-Verhiltnisses, das die Warmeverluste reduziert, kommen in der Haustechnik
meist zylinderférmige Speicher mit Fassungsvermdgen bis zu 1.000 Litern zum Einsatz.
53 Innerhalb des Speichers findet eine Temperaturschichtung statt, kaltes Wasser sammelt
sich im unteren Bereich und warmes im oberen. Durch die Schichtung ist im oberen
Bereich immer maximal erwérmtes Wasser verfiigbar, daher erfolgt die Einspeisung des
kalten Riicklaufwassers im unteren Bereich. Mittels einer Heizspirale, die als
Wirmetauscher fungiert, wird das Wasser erwiarmt und steigt so in den oberen Bereich

des Speichers und kann dort entnommen werden. Die Heizspirale wird mit Wasser der

3 vgl.Goeke 2021, S. 19 £,
55 vgl.Wesselak 2013, S. 682 f.
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Solarthermieanlage durchstromt, der Speicher kann jedoch auch durch einen Heizstab fiir

solararme Tage ergidnzt werden.>¢

5.2.2 Latente Warmespeicher

Im Vergleich zu sensiblen Speichern nutzen latente Wérmespeicher den Phaseniibergang
eines Materials, um Warmeenergie zu speichern und freizusetzen. Eines der bekanntesten
Systeme sind Eisspeicher, meist zylinderformige Tanks aus Beton, die im Erdreich
versenkt und komplett mit Wasser (Leitungswasser oder Grundwasser) gefiillt werden.
Der Eisspeicher nutzt die im Wasser enthaltene Energie, die beim Aggregatswechsel von
fliissig zu fest frei wird. Ein solches System funktioniert nur in Verbindung mit einer
Wiérmepumpe. Mittels eines Sekundérkreislaufs aus spiralformigen Kunststoffleitungen
entzieht die Warmepumpe dem im Speicher befindlichen Wasser Energie, solange sich
das Wasser so stark abkiihlt, bis es gefriert. Bei diesem Phaseniibergang wird zusitzlich
die sogenannte Kristallisationswidrme freigesetzt, die zusitzlich ein hohes Mal} an
Energie freisetzt. Das gebildete Eis in den Wintermonaten kann im Sommer dann zu
Kiihlzwecken verwendet werden und durch solare Warme von Solarthermiekollektoren
und Erdwiarme wird dem Eis beziehungsweise Wasser erneut Energie zugefiihrt, um den

Kreislauf von Neuem beginnen zu lassen.>’

5.3 Chemische Energie
5.3.1 Wasserstoffspeicher

Im Vergleich zu elektrischer und thermischer Energie kann man Wasserstoff nicht durch
ein technisches System aus der Umwelt entnehmen und es dann speichern. Wasserstoff
kommt in keiner natiirlichen Form auf der Erde vor, deshalb muss er erzeugt werden. Die
Gewinnung erfolgt {iber energieintensive Spalt- und Zerlegungsverfahren aus
chemischen Verbindungen, das am verbreiteten Verfahren, das praktische Anwendung
findet, ist die Elektrolyse. Andere Verfahren zur Erzeugung von reinem Wasserstoff

werden in Kapitel 6 vorgestellt.

56 vgl.Watter 2022, S. 43 ff.
7 vgl.Goeke 2021, S. 23
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Eine der gidngigsten Technologien der Wasserstoffspeicher sind Druckgasspeicher, wohl
auch aus dem Grund, da diese im Verkehrssektor ebenfalls hdufig angewendet werden.
Die Herausforderung bei der Speicherung von gasformigem Wasserstoff ist, dass dieser
eine geringe Energiedichte und ebenfalls eine geringe gravimetrische Speicherdichte
aufweist. Die gravimetrische Speicherdichte beschreibt das Gewichtsverhéltnis zwischen
eingelagertem Wasserstoff und Speicher. Die Speicher werden meist durch
zylinderformige Stahltanks realisiert und mit Kohlefasern umwickelt, um die
Speicherdriicke von bis zu 700 Bar aufzunehmen. Um diese hohen Driicke zu erreichen
und dementsprechend viel Wasserstoff in einem solchen Tank zu speichern, muss dieser

stark verdichtet werden, was einen hohen Energicaufwand bedeutet.®

58 vgl.Neugebauer 2022, S. 200
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6 Definition eines Standardhauses

Um die in den vorangegangen Kapiteln erwédhnten Technologien in eine
betriebswirtschaftliche Rechnung einzubinden und damit die Kosten fiir eine Steigerung
der Autarkie zu identifizieren, miissen zunichst statistische Daten zu Gebduden in
Deutschland herangezogen werden.

Im Folgenden wird Datenmaterial des Statistischen Bundesamts verwendet,
Zahlenangaben werden gerundet.

Zum Ende des Jahres 2021 wurden in Deutschland 19,4 Mio. Wohngebaude ermittelt, den
groBten Anteil daran haben Gebdude mit einer Wohnung. Es wird davon ausgegangen,
dass es sich dabei um Einfamilienhéduser (allein stehende Héuser, Doppelhaushélften,
Reihenhduser) handelt, da diese laut Definition eine in sich abgeschlossene
Zusammenfassung von Wohnrdumen mit eigenem Zugang bilden. Knapp 13 Mio.
Einfamilienhduser sind in Deutschland vorzufinden, der Rest besteht aus Wohngebauden
mit mindestens zwei Wohnungen und Wohnheimen.>®* Aufgrund der hohen Anzahl an
Einfamilienhdusern konzentriert sich diese Arbeit im Weiteren darauf, die Kosten und
Realisierbarkeit erneuerbarer Technologien fiir diese Art von Gebéduden zu untersuchen.
Um Aussagen dariiber zu treffen, werden jedoch noch genauere Daten bendtigt.
Relevant fiir autarke Hauser ist nicht nur, wie nachhaltig Energie bezogen wird, es ist
ebenfalls sehr wichtig, wie effizient damit umgegangen wird. GroBtenteils geht es dabei
um den Erhalt der Warmeenergie iiber moglichst lange Zeit, wobei der Zustand des
Gebdudes beziehungsweise dessen Alter eine grofe Rolle spielt. Wihrend es fiir
Neubauten hierzulande strikte Vorgaben fiir die Energieeffizienz gibt, sind diese hohen
Anforderungen mit &dlteren Gebduden nicht zu erreichen. Dabei ist das Ziel der
Energiewende, einen bis im Jahr 2050 nahezu klimaneutralen Gebdudebestand zu
errecichen, alleine ilber Neubauten nicht realisierbar. Denn der Bestand an
Einfamilienhdusern im Jahr 2019 umfasste zu mehr als 65 % Gebéude, die vor 1976
erbaut wurden und somit nicht einmal der ersten Warmeschutzverordnung unterlagen, die
ein Jahr spédter eingefiihrt wurde. Um also die Autarkie im Eigenheim zu erhdhen, ist es
ebenso von Bedeutung, die Energieeffizienz des Gebdudes zu kennen und diese

gegebenenfalls durch Sanierungsaufwand zu verbessern.®

%9 vgl.Statistisches Bundesamt 2022a
60 vgl.Umweltbundesamt 2019
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Von erheblicher Bedeutung ist zudem auch die zu beheizende Wohnfldche des
Einfamilienhauses. Je groer das Gebdude, desto mehr Energie muss aufgebracht werden,
um dieses zu beheizen und die gewiinschte Temperatur zu halten. Gemittelte Daten zur
Wohnfldche des gesamten Bestands an Einfamilienhéusern werden nicht erhoben. Jedoch
wurden 2019 rund 84.000 Einfamilienhduser neu gebaut, die durchschnittlich zwischen
150 und 160 Quadratmeter Wohnflache hatten. 20 Jahre zuvor, also im Jahr 1999, wurden
mehr als doppelt so viele Hiuser gebaut (etwa 178.000), die ihren Bewohnern mit 129
Quadratmetern rund 14 % weniger Platz boten.®!

Die zwei wichtigsten Faktoren, die den Energieverbrauch in einem Haushalt beeinflussen,
sind die Anzahl der Bewohner und die Groe des zu beheizenden Gebdudes. Das Alter
des Gebdudes beziehungsweise die Effizienz der Ddmmung sowie der individuelle
Lebensstil haben ebenfalls einen grolen Einfluss, kdnnen hier aber nicht beriicksichtigt
werden. Im Folgenden dieser Arbeit wird bei der Berechnung fiir die Kosten einer
Autarkiesteigerung von einer Bewohneranzahl von zwei Personen ausgegangen. Da kein
statistisches Datenmaterial vorliegt, das den Stromverbrauch in Abhéngigkeit von
Bewohneranzahl und Wohnfliche angibt, wird von einem durchschnittlichen
Stromverbrauch von 3.000 kWh pro Jahr ausgegangen. Dieser Wert ist ein grober
Richtwert, der sich aus Datenmaterial des Stromverbrauchs privater Haushalte nach
HaushaltsgroBe ergibt.®? Beim Energieverbrauch fiir Heizwérme wird in der folgenden
Rechnung nur der Gasverbrauch beriicksichtigt, da Gas im Vergleich zu Heizdl deutlich
mehr verwendet wird, was in Kapitel 3 bereits beschrieben wurde. Im Gegensatz zum
Stromverbrauch existieren hier Daten zu durchschnittlichen Verbrduchen pro
Quadratmeter Wohnfldche. Zudem hat der Energietriger Erdgas fiir Heizung und
Warmwasser deutlich mehr Einflussfaktoren als elektrische Energie, der Verbrauch ist
also sehr individuell. Im Folgenden wird der durchschnittliche Verbrauch eines
Einfamilienhauses herangezogen, der laut Heizspiegel 2022 166 kWh pro Quadratmeter
betrdgt. Bei einer angenommenen Wohnfldche von 120gm wéren das 19.920 kWh pro

Jahr, wobei der Einfachheit halber hier auf 20.000 kWh aufgerundet wird.®

6! vgl.Statistisches Bundesamt 2021
62 vgl.Statistisches Bundesamt 2022b
83 vgl.Hakenes 2022
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7 Energiepreise

Ein Beweggrund fiir Autarkie, neben dem Wunsch nach umweltfreundlicher
Energieerzeugung, sind monetdre Anreize, die den Eigentliimer eines Eigenheims dazu
bewegen. Kapitel 3 hat bereits einen Uberblick dariiber gegeben, wie und mit welcher
Energie Wohngebdude in Deutschland versorgt werden. Nun soll in diesem Abschnitt ein
Blick auf die Energiepreise geworfen werden. Die Frage ist, wie sich diese in den
vergangenen Jahren entwickelt haben, wie hoch die Preise gegenwirtig sind und eine

Prognose zu treffen, wie sie sich in den kommenden Jahren entwickeln konnten.

7.1 Erdgas

Erdgasheizungen wurden seit etwa 1980 bei den meisten Neubauten eingebaut, die in
Deutschland den vorherrschenden Kohleeinsatz abldsten. Die sehr energieeffizienten
Brennwertkessel in Verbindung mit dem mit vielen Vorteilen verbundenen Energietréger
bewegen sogar heute noch Kunden dazu, auf eine Gasheizung zu setzen. Denn Erdgas hat
vor allem gegeniiber seinen zuvor verwendeten Energietrdgern gro3e Handlingvorteile
wie Sauberkeit und die geringen CO-Emissionen oder auch die unkomplizierte
Versorgung iiber Rohrleitungen an die jeweiligen Verbraucher. Hinzu kommt, dass
Erdgas, aber auch die anderen Primédrenergietrdger, iiber eine sehr hohe Energiedichte
und eine einfache Lagerféhigkeit verfiigen.%*

Jedoch wurde in Deutschland die Notwendigkeit, sich von fossilen Energietragern
unabhingiger zu machen, seit dem Krieg in der Ukraine erneut deutlicher. Denn rund 95
% des Erdgasaufkommens in Deutschland stammt aus Importen, und einer der
wichtigsten Lieferanten war bis Februar 2022 Russland.®

Abbildung 9 zeigt die Erdgaspreisentwicklung der letzten Jahre, dabei sind deutliche
Preissteigerungen in den letzten Jahren erkennbar, wobei aktuell der Preis wieder stark
gesunken ist. Auf Basis verschiedener Vergleichsportale zahlen Neukunden aktuell rund
9 Cent pro kWh Erdgas bei einem jéhrlichen Verbrauch von 20.000 kWh, bei dem

angenommenen Beispiel sind das in Summe 1.800 €.5¢

8 vgl.Strobele 2022, S. 44-48
85 vgl.Statistisches Bundesamt 2023b
% vgl.Storck 2023a
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Abbildung 9: Erdgaspreisentwicklung in Euro pro MMBTU

Quelle: https://www.finanzen.net/rohstoffe/erdgas-preis-natural-gas/chart/euro

7.2 Strom

Bei der Stromversorgung hat man als Verbraucher die Wahl zwischen konventionellen
Stromtarifen und Tarifen von Okostromanbietern, erstere produzieren ihren Strom
groBtenteils mit konventionellen Energietriigern. Okostromanbieter produzieren ihren
sogenannten griinen Strom aus der Kraft von nachhaltigen Energietridgern. Preisliche
Unterschiede gibt es bei diesen zwei Arten von Stromtarifen jedoch kaum, es gibt
dennoch immer wieder kleine Preisunterschiede zwischen den Anbietern. Grundsitzlich
entwickelt sich der Strompreis in Deutschland jedoch in einem kleinen Bereich
einheitlich. Auch hier ist ein deutlicher Anstieg des Preises durch Folgen des
Ukrainekriegs erkennbar. Von diesen schwankenden Preisen versuchen sich immer mehr
Verbraucher unabhéngiger zu machen. Aktuell zahlen Neukunden einen Preis von rund
29 Cent pro kWh, bei den angenommenen 3.000 kWh pro Jahr wéren das 870 €

Stromkosten.®’

67 ygl.Storck 2023b
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Abbildung 10: Strompreisentwicklung in Euro pro MWh

Quelle: https://www.finanzen.net/rohstoffe/eex-strompreis/chart

7.3 Heizol

Heizdl ist ebenso wie elektrischer Strom ein Sekundérenergietréger, es ist im Vergleich
zu Erdgas also nicht in der Natur vorzufinden. Heizol wird aus Rohol in Raffinerien
hergestellt, wobei drei verschiedene Heizdle angeboten werden: Standardheizol,
schwefelarmes Heizdl und Bioheizol. Standardheizol hat einen hohen Schwefelgehalt
und wird heutzutage nicht mehr eingesetzt, es wurde durch das schwefelarme ersetzt, das
dadurch nahezu riickstandsfrei verbrennt, geringere Emissionen aufweist und auch die
Lebensdauer der Heizungen erhoht. Bioheizol ist ebenfalls schwefelarmes Heizdl, dem
zusitzlich fliissiger Brennstoff aus nachhaltigen Rohstoffen beigemischt wird. Der Preis

dieser Produkte korreliert stark mit dem des Ausgangsproduktes Rohol.%8

%8 vgl.Briinzel 2019, S. 204 f.
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Abbildung 11: Heizélpreisentwicklung in Euro pro Gallone

Quelle: https://www.finanzen.net/rohstoffe/heizoelpreis/chart/euro
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8 Berechnung der Anschaffungs- und Betriebskosten

Die folgenden Rechnungen basieren auf groben Richtwerten beziehungsweise
Durchschnittspreisen, da bei jedem Projekt viele Einflussfaktoren existieren, die die Wahl
der Systeme und den Aufwand der Installation beeinflussen, wodurch fiir jeden Auftrag
ein individuelles Angebot erfolgt. Zudem bestehen Qualitits- und somit
Kostenunterschiede zwischen den Produkten, ebenso finden oftmals Systeme mit einer
hoheren Leistung Verwendung, falls der Kunde plant, seinen Verbrauch spiter zu erh6hen
(z. B. Lademdglichkeit fiir das Elektroauto).

In der folgenden Beispielrechnung werden die Kosten fiir eine Photovoltaikanlage und
eine Wiarmepumpe berechnet, da diese beiden Systeme aktuell das beste Preis-

Leistungsverhiltnis bieten.

8.1 Anschaffungs- und Betriebskosten Warmepumpe

Aufgrund der geringsten Kosten, vor allem wegen des geringen Installationsaufwands,
wird in diesem Fallbeispiel eine Luft-Wasser-Warmepumpe herangezogen, da diese
Bauart aufgrund dessen auch am hdufigsten verbaut wird.

Die folgenden Kosten ergeben sich aus Zahlen der Verbraucherzentrale Bundesverband,
jedoch kénnen dennoch Preisschwankungen beispielweise durch Nachfrage, Qualitit und

Produktionsland entstehen.®?

- Luft-Wasser-Warmepumpe: 31.000 €
- Installation: 3.000 €

Zu den Betriebskosten zdhlen Aufwendungen fiir Wartungs- und Instandhaltungsarbeiten
sowie Energiekosten, die durch den Verdichter der Warmepumpe verursacht werden.

Im vorliegenden Beispiel wird eine Warmepumpe mit einer Jahresarbeitszahl von 3
verbaut. Die Jahreszahl ist die wichtigste KenngroBe zur Beurteilung der
Wirtschaftlichkeit und Effizienz einer Warmepumpe, sie beschreibt das Verhéltnis von
erzeugter Warme und zugefiihrtem Strom iiber ein Jahr. Mit der Jahreszahl werden somit
alle unterschiedlichen Betriebszustinde in realer Nutzung innerhalb eines Jahres

abgebildet. Die wesentliche Einflussgrole ist die Temperaturdifferenz zwischen der

% vgl.Pesch 2023
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Wiérmequelle und die des Vorlaufs der Wérmenutzungsanlage. Je grofer die
Temperaturdifferenz, desto geringer ist die Leistungszahl der entsprechenden Anlage.”
Mit Hilfe der Jahresarbeitszahl und des Gesamtwirmebedarfs ldsst sich dann der

Strombedarf fiir ein Gerit bestimmen:

Gesamtwarmebedarf in kWh AN 20.000 kWh
JAZ

Strombedarf = = 6.667 kWh

Falls der benétigte Strom vom Stromanbieter bezogen wird, wiirden bei einem Strompreis
von 40 Cent/kWh pro Jahr 2667 € Stromkosten fiir den Betrieb der Warmepumpe
entstehen. Ziel in diesem Beispiel ist es jedoch, den Strombedarf der Warmepumpe durch
erzeugten Strom einer Photovoltaikanlage zu decken. Bei den Instandhaltungs- und

Wartungskosten sind jéhrlich etwa 50 € bis 200 € zu veranschlagen.

8.2 Anschaffungskosten Photovoltaikanlage

Die hier beispielhaft betrachteten Photovoltaikzellen wurden von einem regionalen
Anbieter aus dem Grofiraum Miinchen verbaut, die Preise stammen somit aus
Erfahrungswerten.

Ein Modul erzeugt dabei eine Spitzenleistung von 410 Watt. Um die 3.000 kWh plus den
Verbrauch der Warmepumpe (6.667 kWh) zu decken, sind somit 25 Module notwendig.
Zu der Installation der Photovoltaikmodule kommt dann noch ein entsprechender

Wechselrichter und Speicher (Kapazitét: 4,8 kWh) hinzu.

- Photovoltaikmodule: 3.750 € (Einzelpreis: 150 €)
- Wechselrichter: 2.000 €

- Stromspeicher: 2.000 €

- Planung, Montage und Kleinmaterial: 15.000 €

Forderung
Nach Zahlung des Gesamtbetrags ist es moglich, eine Forderung in Anspruch zu nehmen.
Im Raum Miinchen werden klimaneutrale Bauvorhaben durch das Miinchner

Forderprogramm Klimaneutrale Gebdude (FKG) gefordert. Diese bietet eine

0 vgl.Glaesmann 2022
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Grundforderung, die addiert wird mit einem Faktor, der abhingig ist vom Zeitpunkt, zu
dem die Inbetriebnahme erfolgt und der wiederum mit der Anlagenleistung multipliziert
wird. Zusétzlich existieren noch andere Faktoren fiir die Forderung, wie beispielsweise
das Erreichen einer bestimmen Anlagenleistung oder fiir ein Griindach. Mit den
angenommenen Werten wiirde sich folgende Fordersumme fiir die Photovoltaikanlage

ergeben:”!

€
Fordersumme: 10,25 kWp X ZSZM + 1.500€ = 4.390,5 €

Auch Wirmepumpen sind forderfahig, wenn sie mindestens eine Jahresarbeitszahl von
2,7 aufweisen. In diesem Fall kdnnen 25 bis 40 % der Kosten fiir die Warmepumpe
gefordert werden. Es kommt darauf an was fiir ein Typ Heizung ersetzt wird. Beim
Austausch ineffizienter Heizungen (funktionstiichtige Ol-, Kohle-, Nachtspeicher-,
Gasetagen- oder mindestens 20 Jahre alte Gaszentralheizung) betrdgt die Forderung 35
%, beim Einbau bestimmter Wirmepumpen (Wérmequelle Erdreich, Grundwasser,
Abwasser sowie Warmepumpen, die natiirliche Kéltemittel nutzen) weitere 5 %. Beim
Austausch sonstiger Heizungen werden 25 % gefordert, ebenfalls zuziiglich 5 % beim
Einbau bestimmter Anlagen. Aufgrund fehlender Detailinformationen zur Férdersumme
wird in diesem Beispiel mit dem Minimum von 25 % gerechnet,’?die Foérdersumme
betrdgt bei 31.000 € dann 7.750 €.

Abziiglich der Forderung ergibt sich somit eine Gesamtsumme fiir Photovoltaikanlage

und Wiarmepumpe von 44.609,50 €.

" vgl.Landeshauptstadt Miinchen Referat fiir Klima- und Umweltschutz 2022
2 ygl. Bundesverband Wirmepumpe e.V. 2023
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9 Klimaeinfliisse

Der voranschreitende Klimawandel beeinflusst auch die energetische Versorgung von
Gebduden, wobei bei zunehmender Autarkie die Verantwortung dafiir immer mehr dem
Eigentiimer obliegt.

Die Klimaverinderungen, die seit Mitte des 20. Jahrhunderts zu beobachten sind, kénnen
auf natiirliche, aber vor allem auf menschliche Einfliisse zuriickgefiihrt werden. Auf alle
Fille beeinflusst der Klimawandel die Verfiigbarkeit und die Erzeugung erneuerbarer
Energiequellen. Grund dafiir ist die deutliche Erwéirmung der oberflichennahen
Luftschichten der Kontinente und Ozeane. Auswirkungen sind dabei unter anderem die
Zunahme von Temperaturextremen, der Anstieg der Meeresspiegel und die vermehrte
Haufigkeit von extremen Niederschligen.”

Aufgrund der immer weiter ansteigenden Temperaturen, insbesondere in den
Sommermonaten, kann damit gerechnet werden, dass der Energicaufwand zum Heizen

von Wohnrdumen in den kommenden Jahren immer geringer wird.

Jahrliche mittlere Tagesmitteltemperatur in Deutschland 1881 bis 2022
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Abbildung 12: Jéihrliche mittlere Tagesmitteltemperatur in Deutschland

Quelle: Umweltbundesamt 2023
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Analog zur Temperatur stieg in Deutschland auch der Energiegehalt der eintreffenden

Sonneneinstrahlung, die sogenannte Globalstrahlung.

1983 - 1990

2001 - 2010 2011 - 2020

Abbildung 13: Eintreffende Globalstrahlung in Deutschland von 1983-2020

Quelle: Piischel 2023

Abbildung 13 zeigt die Karte Deutschlands, wobei griine Gebiete den geringsten
Energiegehalt besitzen, iiber gelbfarbige bis hin zu den rot markierten Flachen. Dabei ist
seit dem Jahr 1983 ein deutlicher Trend zu mehr gelblichen und roten Gebieten zu
erkennen. Daraus ldsst sich folgern, dass mit Sonneneinstrahlung immer mehr Energie

beispielsweise durch Photovoltaikanlagen gewonnen werden kann.
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10 Fazit und Ausblick

Das Ziel der vorliegenden Arbeit bestand darin zu untersuchen, ob Autarkie in einem
Eigenheim realisierbar ist und im Zusammenhang damit eine Kostenrechnung anhand
eines definierten Gebdudes zu erstellen. Dazu musste der Begriff der Autarkie zu Beginn
definiert und eingegrenzt werden, da dieser sehr weitfassend ist. Danach wurden
mogliche Technologien zu aktuell technischem Stand zur Umsetzung eines solchen
Vorhabens aufgearbeitet, inklusive der Moglichkeiten zur Zwischenspeicherung von
Energie. Zuletzt wurde eine Kostenrechnung durchgefiihrt, die einen groben Rahmen
dafiir geben soll, wie groB eine solche Investition momentan ausfallt.

Letztendlich ist es bei gegebenen Bedingungen nicht mdglich, ein autarkes Eigenheim in
urbaner Umgebung zu realisieren. Autarkie zu 100 % ist unter normalen
Lebensbedingungen in Deutschland nicht mdglich, da Vorschriften bestehen, die dies per
Definition nicht zulassen. Deshalb konzentrierte sich diese Arbeit auf Autarkie bezogen
auf die energetische Versorgung eines Eigenheims. Auch in diesem Fall ist eine komplette
Umsetzung nicht einfach, da unter anderem fiir den Grofteil der Eigentiimer eines
Eigenheims die monetire Belastung eines solchen Vorhabens nicht unerheblich ist. So
existieren also zum einen aus wirtschaftlichen Griinden Einschrinkungen fiir
Autarkiebestrebungen, und auch aus Griinden der Versorgungssicherheit wird davon
abgeraten, komplett auf externe energetische Versorgung zu verzichten. Deshalb stellt
sich fiir die meisten Eigentiimer eines Eigenheims die Frage nach einer Abwégung
zwischen der energetisch autarken Versorgung und deren wirtschaftlichen und sicheren
Umsetzung. Denn nur unter diesen Aspekten ist eine flir die Umwelt nachhaltige
Entscheidung zu treffen. Diese Abwigung betrifft die Teilautarkie, also zu welchen
Kosten und personlichen Einschrinkungen oder Gefahren die Erzeugung nachhaltiger
Energie moglich ist. Daneben ist externer Energiebezug durchaus nachhaltig moglich,
auch wenn dies zu einer teilweisen Abhéngigkeit fiihrt und somit nicht als autark gilt.
Um die genannte Teilautarkie umzusetzen hat sich der Markt aktuell stark auf
Photovoltaikanlagen und Warmepumpen konzentriert. Diese beiden Systeme liefern dem
Eigentiimer eines Eigenheims elektrische Energie, Heizwérme und Warmwasser, womit
sich in Verbindung mit einem Stromspeicher Teilautarkie zu einem vertretbaren Preis
realisieren ldsst. Mit anderen in Kapitel 4 genannten Systemen ist dies zwar auch moglich,

jedoch sind sie entweder nicht so effizient oder die Kosten sind um einiges hoher,
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Photovoltaik und Wéarmepumpen haben also zu aktuell technischem Stand das beste
Verhiltnis von Preis und Leistung.

Es ist davon auszugehen, dass die beiden genannten Systeme zukiinftig noch effizienter
und glinstiger werden. Ein Grund dafiir ist, dass sie aufgrund steigender Nachfrage in
Zukunft in groferen Stiickzahlen gefertigt werden. Aullerdem werden Materialien und
Technologien erforscht, die noch bessere Systeme auf den Markt bringen werden. Bei den
anderen genannten Systemarten gilt es abzuwarten, was sich dort in der Forschung
bewegt und ob andere Technologien in Zukunft mehr zum Einsatz kommen werden.
Zudem finden sich im Bereich nachhaltiger Energien viele aktuelle

Forschungsschwerpunkte, die zu neuen Technologien fithren werden.
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