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Neue Technologien

Gas-Plus-Technologien als Grundlage
effizienter Energieverwendung

Impulse aus der DVGW-Innovationsoffensive

Neue Technologien, Effizienzsteigerung, Erneuerbare Energien, Nachhaltigkeit,

CO,-Reduktion, Warmemarkt

Rolf Albus

Das Energiekonzept der Bundesregierung sieht u.a.
vor, die energetische Gebdudesanierung zu forcieren,
um die CO,-Emissionen drastisch zu reduzieren.
Dabei sollen neben Dimmmafnahmen auch die rege-
nerativen Energien eine tragende Sdule in zukiinfti-
gen Energieversorgungsstrukturen einnehmen. Diese
tiefgreifenden Verdinderungen geben kaum Gestal-
tungsraum fiir fossile Energietrdger, auch spielen
MafSnahmen zur Effizienzsteigerung eine wichtige
Rolle [1]. Die Klimaschutzziele der Bundesregierung
sehen fiir den Warmemarkt eine weitere Verringerung
der CO,-Emissionen um ca. 93 Mio. t/a bis 2020 vor,
dies entspricht ca. 10 % der gesamten energiebeding-
ten CO,-Emissionen pro Jahr [2].

Hocheffiziente Technologien in Kombination mit
regenerativen Energien setzen sich im Wirmemarkt
immer mehr durch. Die Gas-Plus-Technologien Gas-
brennwert + Solar, Gaswdrmepumpe sowie Mikro-
Kraft-Wdrme-Kopplung ermdglichen eine umfas-
sende Integration Regenerativer Energien im gesam-
ten Wirmemarkt (Solarthermie, Geothermie sowie
Einsatz von Biogas und — perspektivisch — regenerativ
erzeugter Wasserstoff), sodass nachhaltig die Ziele
zum Ausbau der regenerativen Energien und zur Sen-
kung der CO,-Emissionen erreichbar werden.

1. Energetische Gebdudesanierung

Aufgrund der in den letzten Jahrzehnten immer weiter
verscharften gesetzlichen Anforderungen konnte im
Neubaubereich der durchschnittliche Heizwarmebedarf
immer weiter abgesenkt werden (Bild 1).

Das Energiekonzept der Bundesregierung sieht fir
den Gebdudebestand bis zum Jahr 2050 einen Kkli-
maneutralen Umbau vor, da hier - vergleichbar zur EU -
ca. 40% des Endenergieverbrauchs anfallen. Der ver-
bleibende Energiebedarf soll schlieBlich tiber regenera-
tive Energien abgedeckt werden. Da aber die
Neubauquote bei lediglich 0,5% und die Sanierungs-
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Gas-plus technologies as base elements for efficient
use of energy

The energy policy of the German Federal Government
envisions a dramatic reduction of CO,-emissions by
the year 2020. These goals are to be reached by
emphasizing the need to modernize insulation in
buildings, expand the use of renewable energy sources
in future energy infrastructures and increase energy
efficiency. These profound changes leave very little
room for the further use of fossil fuels in the coming
years. Additionally the objectives stated in these poli-
cies seek to decrease CO,-emissions in the entire heat-
ing sector by nearly 93 million tons per year, which is
equivalent to 10% of the total CO, emissions gener-
ated from heat and energy production.

The combination of highly efficient technologies and
renewable energies are gradually gaining market
shares in the heating sector. Gas-Plus technologies
such as, condensing boilers combined with solar
cells, gas powered heat pumps or small scale com-
bined heat and power cycles offer new opportunities
to integrate renewable energies (solar, geothermal,
biogas as well as hydrogen in the near future) into the
entire heating sector, so that the goals to develop
renewable fuels and reduce CO,-emissions are met in
a sustainable manner.

quote bei ca. 1,1 % liegen, scheint eine Erreichung die-
ser ambitionierten CO,-Senkungsziele in Deutschland
fraglich. Es ist daher seitens der Bundesregierung
geplant, die energetische Sanierungsquote auf tiber 2%
zu verdoppeln. Daflir wéren jedoch immense Investitio-
nen notig, vorsichtige Schdtzungen gehen von uber
2000 Mrd. EUR bis zum Jahr 2050 aus [4, 5, 6].

Da aber nicht alle Investitionen im Zuge einer ener-
getischen Gebaudesanierung sofort rein wirtschaftli-
chen Aspekten genligen, sind weitere Férdermafnah-
men durch die Bundesregierung zur Erreichung der
Ziele erforderlich, insbesondere den Anteil erneuerba-



rer Energien im Warmemarkt auf 14 % bis zum Jahr 2020
auszubauen, damit die Energieversorgung im perspek-
tivisch klimaneutralen Gebaudebestand gesichert wer-
den kann. Fir 2010 wird der Anteil erneuerbarer Ener-
gien mit mehr als 136 TWh bzw. 9,5% angegeben
(davon Uber 60% aus fester Biomasse und Biogas). Bei
dieser Ausbauquote scheint eine Erreichung des Ziels in
2020 moglich zu sein [7], Bild 2.

Am Beispiel des Ausbaus von Solarthermie-Anlagen
zeigt sich neben der saisonalen Abhéngigkeit auch ein-
drucksvoll die Abhdngigkeit von FérdermaBnahmen.
Der Forderstopp im Rahmen des Marktanreizpro-
gramms flr erneuerbare Energien MAP im Frihjahr
2010 fiihrte zu einem Riickgang der neu installierten
Kollektorflaiche um 27% im Vergleich zu 2009 [7, 8],
Bild 3.

Nicht nur bei der Einfiihrung neuer Technologien
sind flankierende und einfach handhabbare Forder-
maoglichkeiten wiinschenswert, auch tber einen plan-
baren Zeitraum hinaus, da hierdurch deutliche Impulse
fur eine Intensivierung der Modernisierungs- bzw.
Sanierungsmafinahmen gesetzt wiirden.

Ublicherweise wird unter der energetischen Sanie-
rung von Gebauden primar eine Ddmmung der thermi-
schen Gebdudehille verstanden, d.h. einer (zusatzli-
chen) Warmedammung der Fassaden, des Dachbodens
und der Kellerdecke sowie ein Austausch der Fenster.
Dies ist aber mit hohen Investitionskosten und langen
Amortisationszeitrdumen verbunden. Weitreichende
MaBBnahmen zur energetischen Sanierung von Gebau-
den Ubersteigen zudem gerade einkommensschwache
Haushalte. Hier kdnnten mit dem Austausch der Heiz-
technologie gegen ein hocheffizientes System schon
aufgrund der Betriebskostenreduzierung deutlich finan-
zielle Entlastungen erzielt werden. Haushalte mit mittle-
ren oder hoheren Einkommen kdnnten folglich durch-
aus auch kombinierte MaBnahmen aus Technologieaus-
tausch und sinnvoller Dammung umsetzen [9].

Leider steht aber die Erneuerung der Heizungsan-
lage als kostengiinstige Sanierungsmoglichkeit nicht
im Fokus der Uberlegungen und Planungen. Dies
wird durch die Tatsache untermauert, dass zurzeit nur
etwa 13 % der Heizungen in Deutschland dem Stand
der Technik entsprechen - also Systeme, die Effizienz
und erneuerbare Energien miteinander verbinden
[10].

Viele Praxisbeispiele demonstrieren eindrucksvoll
die auch unter wirtschaftlichen Aspekten darstellbaren
KombinationsmaBnahmen an der thermischen Gebdau-
dehdille und der Erneuerung der Heizungsanlage. Auch
muss perspektivisch davon ausgegangen werden, dass
viele Produkte und Entwicklungen zu weiteren Kosten-
reduktionen fihren werden [11, 12, 13].

Durch den verstarkten Einsatz hocheffizienter Heiz-
technologien in Kombination mit regenerativen Ener-
gien kdnnen bei der energetischen Gebdudesanierung
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Wohngebdudebestandes in Deutschland [3].
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Bild 2. Anteil erneuerbarer Energien an der Energiebereitstellung
im Wdrmemarkt [7].
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Bild 5. Gas-Plus-Technologien als ideale Plattform fiir die
Einkopplung regenerativer Energien in die Gebdudeenergie-
versorgung. Quelle: GWI
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Tabelle 1. Amortisationszeiten von MaBnahmen zur
energetischen Gebaudesanierung [15].

MaBnahme Dauer in Jahren
Dachddmmung 12,5
AuBenwandddammung 13,1
Austausch Fenster 10,4
Kellerdeckenddmmung 11,2
Installation Erdgas-Brennwertgerat 54

Basis: Einfamilienhaus 111 m?> Wohnfliche, Baujahr 1949-1957,
Standardkessel

neben einer schnellen Umsetzbarkeit (d. h. diese hoch-
effizienten Technologien sind technisch ausgereift und
verfligbar, z.B. Gasbrennwertgerdt in Kombination mit
einer solarthermischen Anlage) auch eine hohe Wirt-
schaftlichkeit bei gleichzeitig niedrigen Amortisations-
zeiten erreicht werden (Bild 4 und Tabelle 1).

Die Analysen belegen, dass die Erneuerung der Hei-
zungsanlage als die sich am schnellsten amortisierende
MaBnahme darstellt. Gleichwohl muss berlicksichtigt
werden, dass es immer einen sinnvollen 6kologischen
und 6konomischen Kompromiss zwischen Ddmmung
und Heiztechnologie geben muss. Hierzu werden im
Rahmen laufender Projekte der DVGW-Innovationsof-
fensive Gastechnologie noch umfangreiche Untersu-
chungen und Analysen durchgefihrt [16].

2. Gas-Plus-Technologien

Die Studie des Wuppertal-Instituts, die von Greenpeace
in Auftrag gegeben wurde, empfiehlt Erdgas als die ein-
zig notwendige Briickentechnologie fiir den Ubergang
zu den Erneuerbaren Energien [17]. Neben umfassen-
den Mallnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz
wird auch empfohlen, Gastechnik z.B. mit Solarthermie
zu koppeln und im hocheffizienten Bereich der Kraft-
Warme-Kopplung einzusetzen - die sogenannten Gas-
Plus-Technologien (Bild 5).

Auch hier ist die Innovationsoffensive Gastechnolo-
gie des DVGW ein optimaler Impulsgeber, um die Markt-
einfuhrung dieser Zukunftstechnologien zu beschleuni-
gen und nachhaltig zu festigen. Im Rahmen der Projekte
des Clusters 4 Anwendungstechnologien der DVGW-
Innovationsoffensive werden die Gas-Plus-Technolo-
gien eingehend einer Leistungsbeurteilung im Labor
und auch unter reproduzierbaren, aber praxisnahen
Randbedingen im Langzeitversuch im GWI-Versuchs-
haus unterzogen.

Die bisherigen Analysen bestétigen, dass die Gas-
Plus-Technologien fiir den hauslichen Warmemarkt pro-
blemlos und sofort die hohen Erwartungen an eine Stei-
gerung der Energieeffizienz und einer Einbindung rege-
nerativer Energien erfillen kdnnen und das zusatzlich in
einem wirtschaftlich kostenglinstigen Rahmen (Bild 6).



Neue Technologien

30
Daumenregeln Daumenregeln BINE @ EnEV 2009 Oventrop
BDH
. EnEV 2009 Hottgenroth
1500 L Speicher
13,7 m? KF* W 1978er Oventrop
25
% 1978er Hottgenroth
<$
. 800 L Speicher )
T q 11,2 m? KF* =
3 PR 1600 L Speicher
£ o 22,4 m? KF*
» et
g 1
s 15
é EEWirmeG
©
2
,E‘, Dieser Bereich erfiillt b
%] . .
8 nicht die Vorg"aben 1500 L Speicher
10 -|-aus dem EEWidrmeG 13,7 m? KF*
5 ________
* Standardbedingungen
1401 WW Bedarf/d
55°C TWW
55°C VL Temperatur
0
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12

Aperturfliche/Geb&audenutzfliche

Die Gerdtehersteller haben sich vielfdltig auf diese
Situation eingestellt und liefern aufeinander abge-
stimmte Gesamtsysteme, mit denen viele Standardfélle
im Neubaubereich und im Gebdudebestand erfasst wer-
den konnen. Gleichwohl miissen Planung, ausfiihrendes
Handwerk und auch regelméaBige Wartung von hoher
Qualitat sein, zusatzlich ist die Einbindung des Nutzers
unerlasslich, da nur optimal abgestimmte Systeme eine
hohe Effizienz und auch Wirtschaftlichkeit garantieren.

2.1 Gasbrennwert + Solar

Diese Kombination kann als Standardtechnologie ange-
sehen werden und nimmt einen immer héheren Anteil
im Warmemarkt ein, obwohl die komplette Marktdurch-
dringung noch nicht erreicht ist (Marktanteil Brennwert-
gerdte liegt bei ca. 50 %).

Die vollstandige Technologiereife scheint bei Brenn-
wertgerdten hinsichtlich der Effizienz und Kosten
erreicht, beim Zusammenwirken mit den regenerativen
Systemen (Flach- oder Rohrenkollektoren) besteht noch
Handlungs- bzw. Abstimmungsbedarf, auch ist der Ein-
fluss von immer groBBer dimensionierten Speichern auf
die Effizienz der Gesamtanlage nicht zu vernachlassi-
gen. Des Weiteren muss bei der Planung sorgfaltig vor-
gegangen werden [18].

Bei den im Rahmen der DVGW-Innovationsoffensive
durchgefiihrten Analysen von verschiedenen Planungs-
werkzeugen (Simulationen, Hersteller-Tools, Richtwerte,
Normenwerte, Vorgaben aus Richtlinien und Gesetzen)
haben sich grof3e Unterschiede bei der Dimensionie-
rung und Auslegung solcher Systeme ergeben (Bild 7).

Hier besteht folglich noch erheblicher Entwicklungs-
bedarf, um dieses hocheffiziente, regenerative System
unter Berlicksichtigung des Nutzerverhaltens optimal
auch im Gebdudebestand zu integrieren und effizient
zu betreiben.

2.2 Gaswdrmepumpen

In den letzten Jahren wurden bei Gaswarmepumpen im
kleinen Leistungsbereich deutliche Weiterentwicklun-
gen erzielt, zur Marktreife sind aber nur wenige Systeme
gefiihrt worden. Weitere Systeme sollen in den néchs-
ten Jahren folgen.

Fir einen optimalen und hocheffizienten Einsatz von
Gaswdrmepumpen sind neben der Qualitat der Einzel-
komponenten und der Systemintegration das Nutzer-
verhalten und vor allem die Warmequelle wesentlich
(Luft, Solarthermie oder Erdwarme). Hierzu werden im
Rahmen der DVGW-Innovationsoffensive in Koopera-
tion mit der Initiative Gaswdarmepumpe (IGWP) umfang-
reiche Analysen durchgefiihrt. Die verschiedenen Gas-
warmepumpen werden am GWI auf einem Prifstand
nach der VDI-Richtlinie 4650-2 untersucht, zusatzlich
werden auch Daten von Feldtestuntersuchungen aus-
gewertet, um Handlungsempfehlungen fiir eine opti-
male Betriebsweise ableiten zu kdnnen.

2.3 Mikro-KWK

KWK wird wegen ihrer vielfaltigen Vorteile in den sich
deutlich verandernden Energieversorgungsstrukturen
eine Schlisselrolle zukommen. In den letzten Jahren
wurden im Bereich der Mikro-KWK-Technologien deutli-

gat,

Bild 7.
Varianzen bei
der Auslegung
von solar-
thermischen
Anlagen.
Quelle: GWI
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Bild 8. Uberblick der in der DVGW-Innovationsoffensive untersuchten
Mikro-KWK-Technologien. Quelle: Hersteller

che Entwicklungsfortschritte erzielt. Mittlerweile kann
auf eine wachsende Zahl gerade im Markt eingefiihrter
bzw. seriennaher Gerdte namhafter Hersteller zurlickge-
griffen werden. Eine gerade erfolgte Markteinfiihrung
ist jedoch kein Garant fiir eine dauerhafte Marktetablie-
rung, daher sind seitens der Energiewirtschaft noch
flankierende und unterstiitzende Manahmen erforder-
lich, um die Mikro-KWK erfolgreich als innovative und
hocheffiziente Technologie im Warmemarkt zu positio-
nieren. Als Bedingung fiir eine erfolgreiche Etablierung
im Markt muss eine mdoglichst einfache Installation
durch das SHK-Handwerk - im Bestand durch Austausch
von alten Kesseln oder im Neubau - @hnlich dem Plug
and Play-Prinzip mdglich sein.

Mikro-KWK in der Hausenergieversorgung konnen
wie folgt charakterisiert werden:
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* Anlagen fiir den Einsatz in Ein- und kleinen
Mehrfamilienhdusern als Stromerzeugende Heizung
(bis ca. 3-4 kW,).

® Bis zu 90-95 % Brennstoffausnutzung.

® 30% Brennstoffeinsparung gegeniiber getrennter
Strom- und Warmeerzeugung und Reduktion der
CO,-Emissionen.

® Breites Anwendungsspektrum als Schlusseltechno-
logie zur Verlinkung von Strom- und Gasnetz.

® Einsatzmdglichkeiten:

o Warmegefiihrter Betrieb = Stromerzeugende
Heizung

o Stromgefiihrter Betrieb = Vernetzung zu
yvirtuellen Kraftwerken”

Im Rahmen der DVGW-Innovationsoffensive werden
verschiedene KWK-Technologien unter Berticksichti-
gung einer intelligenten Abwarmenutzung, moéglicher
Substitution von Stromanwendungen und Kombinatio-
nen der Technologien zur Warme- und Stromerzeugung
sowie Speichereinbindung untersucht. Im Bild 8 sind
beispielhaft die verschiedenen KWK-Technologien
zusammengestellt, die in der DVGW-Innovationsoffen-
sive untersucht werden.

Uber statische Wirkungsgradmessungen nach
EN 50465 bzw. basierend auf bestehender Normung
werden funf Wirkungsgradpunkte ermittelt, sodass als
Ergebnis eine Wirkungsgradkennlinie tGber den gesam-
ten Lastbereich des Gerates vorliegt. Hierbei werden
aber keine Systemkomponenten wie z.B. ein Puffer-
bzw. Kombispeicher berlicksichtigt. Eine Gesamtsys-
tembetrachtung unter Berlicksichtigung des Nutzerver-
haltens erfolgt schlie8lich nach dem dynamischen Ver-
fahren der DIN 4709 ,Normnutzungsgrad fir
Mikro-KWK-Gerate bis 70 kW Nennwdrmebelastung’
Diese Messungen erfolgen lber einen Zeitraum von
Uiber 24 h, wobei ein auf der VDI 4655 basiertes Lastpro-
fil zugrunde gelegt wird (Bild 9).

Diese dynamischen Normnutzungsgradmessungen
ermoglichen es nun, das Nutzerverhalten liber eine
reproduzierbare Verfahrensweise in die Systembe-
trachtung einzubeziehen. Zusatzlich werden fiir das
Gesamtsystem unerldssliche Komponenten wie z. B. Puf-
ferspeicher und Zusatzkessel in die Bilanzierung integ-
riert.

Ausgewadhlte Systeme werden einem Langzeittest
im Demonstrationshaus des GWI unter reproduzierba-
ren, aber praxisnahen Randbedingungen unterzogen,
so z.B. das SOFC-Brennstoffzellensystem von CFCL
(Bild 10).

Uber einen Zeitraum von fast 12 Monaten wurde die
Brennstoffzelle bei Volllast (P, = 1,5 kW) ohne Unterbre-
chungen oder Stérungen betrieben. Innerhalb dieses
Zeitraums nahm der elektrische Wirkungsgrad um ca.
4% ab. Dies entspricht einer Degradation von 0,5 % auf
1000 Betriebsstunden.



Aus den Ergebnissen werden nach eingehenden
Analysen Handlungsempfehlungen zum optimalen Ein-
satz in allen erdenklichen Gebaudekategorien heraus-
gearbeitet — beispielsweise eignet sich ein Stirling-
Mikro-KWK-Gerat besonders gutim Austausch zu einem
veralteten NT-Kessel.

Folgende Analysen liegen bisher vor:
Die GroBe des thermischen Warmwasserspeichers
als Puffer hat bei einem rein warmegefiihrten Betrieb
keinen signifikanten Einfluss auf den elektrischen
Deckungsgrad. Hinsichtlich der Taktraten von KWK-
Anlagen war ein Einfluss der Grof3e des Puffer-
speichers erkennbar. Eine sinnvolle Taktrate (hin-
sichtlich der Haltbarkeit des Motors, Wartung) kann
als Orientierung zur Speicherauslegung verwendet
werden, da die Laufzeit des Zusatzheizgerdtes nur
sehr geringfligig von der Grof3e des Puffers abhéan-
gig ist.

Eine stromoptimierte Betriebsweise kann den elek-

trischen Deckungsgrad erh6hen ohne den Heizkom-

fort zu verschlechtern. AbschlieBende Simulations-
rechnungen werden hierzu noch durchgefihrt. Mit
neuen Speicherkonzepten wie beispielsweise einer

Verschaltung von PCM-Speichern (PCM - phase

change material) mit einem thermischen Warmwas-

serspeicher konnten die Deckungsgrade weiter
erhoht werden.

Uber die stromoptimierte Betriebsweise kann eine

Verschaltung von Mikro-KWK-Anlagen zu virtuellen

Kraftwerken zur Ausregelung fluktuierender Energie

im Stromnetz gewdhrleistet werden. Vorab muss

jedoch die generelle Machbarkeit ohne Komfortein-

buBen und zundchst mit verfligbaren Speichern
nachgewiesen werden.

3. Fazit und Ausblick

Beim Umbau der Energieversorgung missen sowohl
O0konomische als auch 6kologische Aspekte beachtet
werden. Bei der energetischen Gebaudesanierung muss
zwischen Dammung und Technologieaustausch eine
wirtschaftlich sinnvolle Kombination gefunden werden.
Technologieoffenheit ist dabei unerldsslich, denn Stan-
dardlésungen werden die Effizienzanspriiche nicht
mehr erfiillen. Individuelle und maf3geschneiderte Kon-
zepte werden alle Marktpartner vor groBe Herausforde-
rungen stellen.

Die Auswirkungen sind auch bei den Anwendungs-
technologien spiirbar. Der Einsatz von regenerativen
Energien und hocheffizienten Technologien bestimmt
dabei mafBgeblich die Diskussionen. Das Energiekon-
zept der Bundesregierung fiir eine umweltschonende,
zuverldssige und bezahlbare Energieversorgung gibt
klare Vorgaben zum Ausbau der Erneuerbaren Energien
als tragende Saule der zukiinftigen Energieversorgung,
zur Erhéhung der Energieeffizienz sowie fiir die energe-
tische Gebaudesanierung.
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Bild 10. Ergebnisse Langzeitversuch der SOFC-Brennstoffzelle
von CFCL im GWI-Versuchshaus (1 — Stackaustausch 18.—

31.08.10;

2 — Umbau Messtechnik zur Einbindung eines Pufferspeichers;

3 — Wartungsarbeiten).

Die DVGW-Innovationsoffensive liefert dazu wich-
tige Impulse, da die zukiinftige Energieversorgung
technologisch deutlich anspruchsvoller wird. Gastech-
nologien sind DER Motor flir Innovation und Zukunfts-
fahigkeit auf dem Weg zu den regenerativen Energien,
wobei insbesondere die KWK die Briickentechnologie
bei der Konvergenz der Strom- und Gasnetze darstellt.

Die Haupt-Herausforderungen fiir Gastechnologien
sind dabei:

Hohere Effizienz in den Umwandlungsstufen mit

dem Ziel starkerer dezentraler Stromerzeugung

Entwicklung von bezahlbaren Systemldsungen fir

die Gebdudeenergieversorgung, Gewerbe und die

Industrie

Entwicklung von gasbasierten Systemldsungen fir

die Integration der regenerativen Energien in eine

stabile und bezahlbare Energieversorgung

Entwicklung und Begleitung von Konzepten zur

Markteinflihrung neuer Technologien

Entwicklung von hochflexiblen Energiespeichern
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