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KURZFASSUNG

Leitfaden fir die Kombination von Energiequellen

Steigende Energiekosten sind fir viele Unternehmen und Privatpersonen ein Grund zur Sorge. Die
Nutzer wollen Sicherheit und Stabilitat, wenn es um die Warme-/Elektrische Energieversorgung geht.
Vor dem Hintergrund von Krisensituationen und steigenden Energiepreisen riickt das Thema alternative
Energiequellen, die diesen Bedarf decken kdnnen, in den Fokus der Verbraucher. Eine Analyse des
Themenbereichs und der aktuellen Forschung zeigt ein zunehmendes Interesse an alternativen
Energiequellen und eine allméhliche Entwicklung in diesem Bereich. Diese Entwicklung stellt sicher,
dass diese Technologie nicht nur fur grof3e Unternehmen, die sich auf die elektrische Energieerzeugung
konzentrieren, sondern auch fur kleine Unternehmen und Privatpersonen rechenbar sind. Der
Osterreichische Markt flir alternative Energiequellen bietet eine breite Palette von Optionen und
ermdglicht Kombinationen, die das Feld flexibler und erschwinglicher machen und die

Kundenanforderungen so genau wie maglich erfillen.

Die gro3e Auswahl an Alternativen wirft jedoch die Frage nach der richtigen Wahl der richtigen
Energiequelle und ihrer Umsetzung auf. Um dieses Problem zu I6sen, wurde der folgende Leitfaden
entwickelt. Er enthalt Informationen tGber die verschiedenen Energiequellen, um sich ein Bild von ihrer
Verwendung zu machen, Informationen und Empfehlungen fur ihre Kombination sowie einen Vergleich
der Quellen anhand der erforderlichen Parameter, um die geeignete Option zu bestimmen. Das
Ergebnis ist ein Leitfaden, der privaten Nutzern hilft, die am besten geeignete elektrische Energie- und

Heizquelle zu finden.

Die Wahl der Quelle unter den Alternativen erfolgt durch den Vergleich von Eigenschaften und die
Erstellung einer Matrix, die eine Auswahl von Heizsystemen und elektrische Energieerzeugung
ermdglicht. Der methodische Ansatz besteht in einer ersten Durchsicht der verfligbaren alternativen
Energie Quellen auf der Grundlage von Recherchen zum Themenbereich. Die Marktanalyse hilft dabei,
die wichtigsten Merkmale zu ermitteln, die fir die Bestimmung des optimalen Systems wichtig sind.
Zwei Bereiche miissen angegangen werden: die Bereitstellung von Warme und die Bereitstellung von
elektrischer Energie. Die Effizienz des Systems wird mit Hilfe einer Kosten-Nutzen-Analyse bewertet.
Das Ergebnis zeigt, dass ein Hybridsystem, das eine Photovoltaikanlage und eine Warmepumpe
kombiniert, alle notwendigen Anforderungen am besten erfullt. AbschlieRend wird das gewdahlte System
mit Hilfe eines entwickelten Berechnungstools berechnet und die Auslegung des Gesamtsystems

ermitteln zu kdénnen.

Die Einfuhrung und Verbreitung solcher Systeme auf der Ebene der privaten Haushalte hat eine
gewisse Bedeutung fir die Entwicklung der Wirtschaft des Landes. Diese Arbeit beschreibt mdgliche
Markttrends und prognostiziert die Entwicklung dieses Bereichs auf der Grundlage méglicher Risiken

und Chancen.



ABSTRACT

Guide for combining energy sources

Rising energy costs are a major concern for many companies and private individuals. Users want
security and stability when it comes to heat and electricity supply. Against the backdrop of crisis
situations and rising energy prices, the topic of alternative energy sources that can meet these needs,
is moving into the focus of consumers. An analysis of the subject area and current research shows an
increasing interest in alternative energy sources and a gradual development in this area. This
development ensures that this technology is not only calculable for large companies that focus on
electricity generation, but also for small companies and private individuals. The Austrian market for
alternative energy sources offers a wide range of options and allows combinations that make the field

more flexible and affordable while fulfilling customer requirements as closely as possible.

However, the wide range of alternatives raises the question of how to choose and implement the best
option. To solve this problem, the following guide has been developed. It contains information on the
different energy sources to get an idea of their use, information and recommendations on how to
combine them, and a comparison of the sources based on the required parameters to determine the
appropriate option. The result is a guide to help private users find the most suitable energy and heating

source.

The choice of source among the alternatives is made by comparing characteristics and creating a matrix
that allows filtering of heating systems and electricity generation. The methodological approach consists
of an initial review of the available alternative sources based on research into the subject area. The
market analysis helps to identify the key characteristics that are important for determining the optimal
system. Two areas need to be addressed: the provision of heat and the provision of electricity. The
efficiency of the system is evaluated using a cost-benefit analysis. The result shows that a hybrid system
consisting of a photovoltaic system and an air-source-heat-pump best meets all the necessary
requirements. In the end, the selected system is calculated with the help of a developed tool so that the

dimensioning of the system can be determined.

The introduction and roll-out of such systems at the household level has some importance for the
development of the country's economy. The paper describes possible market trends and forecasts the

development of this field based on possible risks and opportunities.
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Management Summary

MANAGEMENT SUMMARY

Kurzbeschreibung

Obwohl erschopfbare Energietrager weit verbreitet sind und (Uber eine gut etablierte
Nutzungstechnologie verfligen, werfen diese Fragen zur Stabilitat des Energie- und Warmemarktes
auf. Da der Markt stark von geopolitischen Konflikten beeinflusst wird, ist er standig in Bewegung und
die Heizungs- und Energiepreise steigen standig. Daraus ergibt sich eine Herausforderung: die

Sicherung der Stabilitat in der Energieversorgung fur kleine Unternehmen und Haushalte.
Lésungsansatz

Dieses Problem kann durch die Verwendung von Alternativen zu erschépflichen Quellen gelést werden.
Solche Alternativen sind erneuerbare Energiequellen, die Energie aus natirlichen Ressourcen wie
Sonnenenergie, Windenergie, Wasser und anderen erzeugen kdnnen. Die Wahl einer alternativen
Energiequelle muss jedoch die Kriterien der Erschwinglichkeit erfiullen, die erforderliche Energiemenge
liefern und ein angemessenes Kosten-Nutzen-Verhdltnis aufweisen. Es ist wichtig, den Aufbau und die
Pflege einer solchen alternativen Energiequelle durch Privatpersonen in Betracht zu ziehen.

Die erforderlichen Schritte fur die Umsetzung sind:

e Umfassende Analyse des Marktes und der aktuellen Situation

e Trendanalysen und Prognosen

e Analyse der alternativen Energiequellen

e Vergleich der Quellen anhand einer Matrix und Auswahl der besten Option
e Erstellung eines Implementierungsmodells fur Energiequellen

e Ausfiihren von Berechnungen auf der Grundlage des erstellten Modells.
Vorteile

Die Entscheidung fir ein System, das Warme und elektrische Energie liefert und den Bedarf des
Kunden deckt, hat wirtschaftliche Vorteile fir die Verbraucher. Die Entwicklung einer alternativen
Energiewirtschaft wird die energetische und politische Unabhangigkeit des Staates von den

brennstoffliefernden Staaten sicherstellen.
Ausblick

Um das Thema im Detail zu entwickeln und die beste Strategie zur Einfihrung alternativer Quellen zu
bestimmen, ist die Arbeit in einen theoretischen und einen praktischen Teil unterteilt. Im theoretischen
Teil wird eine detaillierte Untersuchung des Themenbereichs, des Marktes fur alternative Quellen und
moglicher Trends durchgefiihrt. Die gewonnenen Informationen werden im praktischen Teil verarbeitet,
gefolgt von der Arbeit und der Entwicklung eines Handbuchs. Das Endprodukt ist ein Handbuch, das
eine vollstandige Studie zum Thema alternative Energiequellen mit einem definierten System enthalt,

das fur Haushalte am besten geeignet ist.

\



EINLEITUNG

1 EINLEITUNG

Seit vielen Jahrzehnten nutzt die Menschheit aktiv verschiedene Energiequellen, da ein Leben ohne
diese nicht mehr mdglich ist. Energie ist eine sehr wichtige Ressource, und alle Energiequellen stehen
immer im Rampenlicht. Das Thema Energie beschaftigt nicht nur Privatpersonen und Unternehmen,

sondern spielt auch eine wichtige Rolle in der Politik.

Das Thema Energiequellen steht bei allen gréReren Krisen und Ereignissen, wie der Corona-Pandemie
oder dem Konflikt zwischen Russland und der Ukraine?, im Mittelpunkt. Einige Lander haben ihren
Bezug von Gas aus Russland eingestellt, weil diese sich geweigert haben, bestimmte Bedingungen zu
erfillen. Auch die Frage der Gasversorgung wurde bei den gegen Russland gerichteten Sanktionen
berticksichtigt. Aufgrund all dieser Ereignisse steigen die Energiekosten von Tag zu Tag und
Privatpersonen wie auch Unternehmen sind dazu aufgefordert, ressourcensparend zu wirtschaften.
Steigende Energiepreise fulhren zu Wechselkursveranderungen, beeinflussen die Preisgestaltung
anderer Produkte und die Wirtschaft im Allgemeinen. Das Thema betrifft jeden - Kampagnen,
Industrien, Unternehmer und Einzelpersonen sind alle von den Veradnderungen der Energiepreise

betroffen.

Energiequellen wie Ol, Erdgas, Kohle und andere sind nicht unendlich vorhanden. Diese natiirlichen
Quellen erschépfen sich mit der Zeit und laufen Gefahr, irgendwann zu versiegen. Naturlich bringt der
Besitz einer solch wertvollen Ressource dem Land oder den Unternehmen, die diese besitzen, grof3en
Profit. Andere L&ander haben jedoch das Nachsehen und missen ihren Fokus auf alternative
Energiequellen richten. Zu den alternativen Energiequellen gehdren erneuerbare Energieressourcen,
die aus Wasserkraft, Windkraft, Solarenergie usw. gewonnen werden. Im Gegensatz zu fossilen
Brennstoffen sind diese Quellen nicht erschopft und ertéffnen daher neue Moglichkeiten der

Energieerzeugung.

Es gibt viele 6ffentliche Diskussionen Uber alternative Energiequellen. Viele Menschen machen sich
Sorgen um die Zukunft und méchten in dieser Angelegenheit fiir Stabilitat sorgen. Viele mdchten sich
vor unvorhergesehenen Preissteigerungen schitzen, und viele sind an der Moglichkeit interessiert, sich
vollstandig selbst zu versorgen (Energieautarkie), was vor Versorgungsproblemen schitzen kdnnte.
Diese Arbeit befasst sich mit diesem Thema, um den Nutzern bei der Wahl ihrer Energiequelle zu
helfen. Dabei werden zukiinftige Heizquellen beriicksichtigt, ebenso wie die Frage nach der besten

Wahl des Energiesystems.

1vgl. Hutter, (2022).
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2 ANALYSE DER THEMENBEREICHE

2.1 Aktuelle Situation

Im Jahr 2022 gab es einen deutlichen Anstieg der Energiepreise. Die politische Lage in der Welt sowie
jede andere Krise, wie z.B. die Corona-Pandemie, kann den Energiepreis erheblich beeinflussen.
AuRerdem missen wir bei der Energiegewinnung und -verarbeitung immer daran denken, die Umwelt
und das Klima zu schiitzen. Die Gewinnung und vor allem die Nutzung fossiler Energietrager wie Erdol/-
gas stellt eine erhebliche Belastung fiir die Umwelt dar. Deshalb ist die Energiewende zu alternativen
Energiequellen schon seit vielen Jahren ein Thema. Da die fossilen Energiequellen nach maximal 200
Jahren erschopft sein werden, kdnnten alternative Quellen die fossilen Energiequellen vollstandig

ersetzen.?

Zahlreichen Studien zufolge ist der Anteil der erneuerbaren Energien am Bruttoenergieverbrauch in
den letzten Jahren stetig gestiegen.® Das zeigt einmal mehr das Interesse der Menschen an einem
solchen Produkt. Bereits bis 2030 sollen die Treibhausgasemissionen um mindestens 55% reduziert

werden, und zwar dank der Umstellung auf alternative Energiequellen.*

Seit vielen Jahren findet eine rasante Entwicklung neuer Technologien statt. Es sind die neuen
Technologien, die diese Entwicklung auch im Energiesektor ermdglicht haben. Jetzt ist dank neuer
Technologien der Ubergang zu erneuerbaren Energiequellen geplant, was zu einer deutlichen
Verbesserung der Energiefrage beitragen wiirde. Bei der Energiefrage geht es nicht nur um die
Energiegewinnung, sondern auch um die Bereitstellung, Verarbeitung, Nutzung und Entsorgung von

Energieressourcen.

Die Auswirkungen der Covid-19-Epidemie auf die Energiefrage werden in einer Studie des Instituts fur
Arbeitsmarkt- und Berufsforschung (IAB) beschrieben. Aufgrund der Pandemie, die im Jahr 2020 ihren
Ausgang nahm, stellten viele Unternehmen ihren Betrieb ein. Wahrend der Pandemie wurde ein grofRes
Problem flr die Energiesysteme entdeckt. Erneuerbare Technologien wurden unterschatzt. Wahrend
der Pandemie gab es ein verstarktes Interesse an Energiequellen, die z.B. auf Photovoltaik basieren.
Der Hauptlieferant fiir solche Anlagen war China.> Wenn jedoch groRe Teile der Lieferkette in einem
Land konzentriert sind, konnte die Krise in diesem Land den internationalen Ubergang erheblich
verlangsamen. Fur Energiequellen, die auf Windkraft basieren, wurde urspriinglich vorausgesagt, dass
diese zuverlassig funktionieren. Mit dieser Art von Energiequellen wurden keine Probleme
vorhergesehen. Das Problem ist jedoch, dass die bei den Arbeiten verwendeten Installationen

hauptséachlich aus Stahl gefertigt werden, der ebenfalls aus China geliefert wird.

2 vgl. interconnector.de, (2019).

3vgl. Erneuerbare Energien in Deutschland (2021), S. 9.
4 vgl. Innovation durch Forschung (2019), S. 6.

5 vgl. Bachmann, R. (2022), S. 28.
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Ein weiteres Problem war der Mangel an Personal, das auf die Wartung dieser Geréte spezialisiert war.
Aufgrund der Einreisebeschrénkungen fur auslandische Staatsangehdrige in einigen Landern war die
Verlegung von Spezialisten schwierig oder fast unmdglich.

Das Thema der Energieressourcen hat einen grof3en Einfluss auf die Wirtschaft und die politische
Situation. Wenn wir zum Beispiel an die Kriege zwischen Russland und der Ukraine denken, wurden
Sanktionen verhéngt, um die russische Aggression abzuschrecken, einschlie3lich der Einschrankung
der Nutzung von russischem Gas, Erddl, Kohle und anderen Rohstoffen/Ressourcen. Sanktionen sind
ein unverzichtbares Instrument der AuRenpolitik. Die Verringerung der Energieversorgung hat
erhebliche Auswirkungen auf die Wirtschaft gehabt. Solche Aktionen betreffen mehrere Lander auf
einmal, sowohl das Land, das die Energieressourcen besitzt, als auch das Land, das diese erhalt. Fur
das Empfangerland besteht ein erhdhtes Risiko von Lieferunterbrechungen und einem Rickgang der
Exporte. Dies wiederum verlangsamt die wirtschaftliche Entwicklung und zwingt zu einer deutlichen

Abwartskorrektur der Wirtschaftsprognosen.

Sollte die Gasversorgung unterbrochen werden, sind in verschiedenen Industriesektoren erhebliche
Veranderungen zu erwarten. Bislang hat Deutschland einen grof3en Teil seines Erdgasbedarfs durch
Importe aus Russland gedeckt®. Jetzt ist der Anteil der Gasversorgung riicklaufig, wobei der Anteil des
Erdgases weiter sinkt. Im Jahr 2021 betragt der Anteil der Gasimporte aus Russland 55 Prozent,
wahrend er im April 2022 bei 35 Prozent lag.” Viele Unternehmen verwenden Erdgas in der Produktion,
was bedeutet, dass eine Verringerung des Angebots oder ein kompletter Ausstieg aus der Nutzung von
Erdgas erhebliche Auswirkungen auf die Produktion und damit auf die gesamte Wirtschaft haben

wirde.

Unternehmen werden in energieintensive und nicht energieintensive Unternehmen eingeteilt, je
nachdem, ob diese groRe Mengen an Ressourcen fiir ihre Produktion verbrauchen oder nicht. Es sind
die energieintensiven Unternehmen, die von einer Unterbrechung der Gasversorgung besonders
betroffen sind. Den Erhebungen zufolge haben einige energieintensive Unternehmen nicht die
Kapazitat, Erdgas zu ersetzen. Etwa 29% der Unternehmen rechnen mit erheblichen
Produktionseinschrankungen, wahrend fast 13% einen fast vollstandigen Produktionsstopp

vorhersehen, wiederum in Ermangelung von Alternativen fur Erdgas.

Dariliber hinaus sind die Energiekosten erheblich gestiegen. So berichten etwa 70% der Unternehmen
von einem Anstieg der Energiekosten. Dieses Thema ist vor allem fir energieintensive Unternehmen

wie das Baugewerbe, die verarbeitende Industrie und den Transportsektor von Bedeutung.

Etwa 25% der Unternehmen erwarten Probleme bei der Versorgung. Ein grof3eres Problem haben die

Unternehmen, die nur eine Energiequelle nutzen oder keine Alternativen haben.

6 vgl. Bachmann, R. (2022), S. 28.
7 vgl. Kagerl C. u. a. (2022).
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Insgesamt ist die Wahrscheinlichkeit eines Gaslieferstopps fur die deutsche Wirtschaft nach Ansicht
von Experten hoch: Die meisten Unternehmen welche Erdgas verwenden, kdnnen es kurzfristig nicht
ersetzen. Viele erwarten einen deutlichen Riickgang der Produktion, wenn diese nicht mehr beliefert
werden. An dieser Stelle sei angemerkt, dass die meisten Unternehmen auch dann weiter beliefert
werden, wenn die Lieferungen aus Russland komplett eingestellt werden wirden. Insgesamt lasst sich
aber eine Rationierung bis zu einem gewissen Grad nicht vermeiden. Die Energiekrise ist auch ohne

Lieferstopp bereits in vollem Gange®.

MafRnahmen fir erneuerbare Energien sind auf dem Vormarsch. Auch die so genannten “Green
Shares”, die von Aktivisten organisiert wurden, die sich fir die Einflihrung erneuerbarer Energiequellen
einsetzten, anstatt die Energie zu verknappen, haben eine wichtige Rolle gespielt. Unter anderem
deshalb ist die Nachfrage nach alternativen Energietrdgern gestiegen und hat auf dem Markt Ful
gefasst. Dies vermittelt den Eindruck, dass das Feld relevant ist und sich bei ausreichender

Finanzierung weiter entwickeln wird.

Die heutige Situation zwingt uns dazu, nach alternativen Energiequellen zu suchen und diese zu
optimieren. Hierfir gibt es viele Griinde und Voraussetzungen. Die grof3te Herausforderung besteht

nun darin, den Bereich der alternativen Energieerzeugung zu entwickeln.

2.2 Darstellung des Problems

Das Thema der Energieversorgung eréffnet die Frage der Unsicherheit®. Jeder mochte sich mit einer
hochwertigen und preiswerten Ressource versorgen, deren Verflugbarkeit gewahrleistet ist. Die Frage,

ob dies mdglich ist, ist von grundlegender Bedeutung fiir die weitere Forschung in diesem Bereich?°.

Die Menschen sind auch besorgt Uber die Zukunft. Wie bereits erwahnt, sind die Rohstoffe eine
endliche Ressource was bedeutet, dass ihr Abbau eines Tages nicht mehr méglich sein wird. Auch
wenn dies erst in ferner Zukunft der Fall sein wird, lohnt es sich schon heute, lUber alternative
Energiequellen nachzudenken. Fiir einen vollstandigen Ubergang zu alternativen Quellen miissen
spezielle Gerate und Technologien zur Verfligung stehen, die so weit wie mdglich geeignet und
optimiert sind. Denn selbst eine voribergehende Einschrankung der Energieversorgung kann zu sehr
ernsten Konsequenzen fihren. Wenn zum Beispiel zu einem unvorhersehbaren Zeitpunkt aus

bestimmten Griinden die Olversorgung unterbrochen wird, kénnten folgenden Szenarien eintreten:

— Mangel an Warme fur Wohnh&user und Biros.

8Vgl. Weber, E. (2022).
9 vgl. Miiller-Kraenner, S. (2007).
10vgl. Miiller-Kraenner, S. (2007).
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— Eine groRe Anzahl von Elektroheizgeraten, die gleichzeitig in Betrieb sind und versuchen, die
Raumheizung durch Brennstoff zu ersetzen, kann zu einer Uberlastung des Energienetzes

fuhren, was eine Abschaltung des Netzes zur Folge hat.

— Mangel an notwendigen Transporten einschlie8lich Lufttransport, Stral3entransport und so
weiter, aufgrund von Treibstoffmangel. Die Folge sind Probleme bei der Versorgung mit

Lebensmitteln und lebenswichtigen Gutern, deren Lieferung einfach nicht moglich sein wird.

— Fehlende Mohbilitat, der unsere Welt sofort von ihrer gewohnten Infrastruktur abkoppeln

wirde.

— Die SchlieBung der meisten Industrien, was bedeutet, dass die meisten Giter knapp oder gar

nicht verfugbar sein werden.

Das beschriebene Beispiel ist eher unrealistisch, da eine unerwartete und vollsténdige Erschépfung der
Brennstoffvorrate sehr unwahrscheinlich ist. Das obige Beispiel ist jedoch eine gute lllustration unserer
Abhéngigkeit von Brennstoffen und zeigt, welche Bereiche davon betroffen sind. Die Identifizierung
dieser Bereiche wird uns helfen, die Bereiche zu bestimmen, in denen wir alternative Energiequellen

einfihren muissen.

Fossile Energiequellen erfordern immer einen hohen Bedarf an Rohstoffen, was wiederum ein grof3es
Problem darstellt.** Alternative Energiequellen kénnen zur Losung dieses Problems beitragen. Wenn
es beispielsweise um Windenergie geht, kénnten Windturbinen zumindest innerhalb eines Staates
aufgestellt werden, der die Energie spater nutzen wirde. Dies wirde den Transport erheblich

vereinfachen.

Die Nachfrage nach elektrischer Energie wird rapide ansteigen, wenn wir von Kohle und Ol auf
erneuerbare Energiequellen umsteigen. Obwohl alternative Energiequellen einen sparsameren und
rentableren Verbrauch der Ressource ermdglichen kdnnen, werden einige Bereiche, wie z.B. der
Verkehr und die Industrie, groRe Mengen an elektrischer Energie bendétigen, um den Mangel an

Treibstoff zu kompensieren.

Die Menschen gewdhnen sich auch an den Gedanken der alternativen Energie. Eine 6kologische
Lebensweise, die die Umwelt schiitzt, wird immer beliebter. Der Bereich der alternativen Energien passt
gut in dieses Konzept. Wie bereits angemerkt, geht es bei alternativen Energien um Stabilitat, Wirtschaft
und Sicherheit.

Das Vorhandensein alternativer Quellen auf dem Finanzmarkt flhrt zu einer weiteren Férderung dieses
Bereichs, was wiederum neue Forschung verspricht. Dies ermdglicht es, mehr und mehr alternative

Energiequellen auf den Markt zu bringen.

11 vgl. Boekholt, (2018).
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2.3 Aktuelle Studien

Die Forschung auf diesem Gebiet ist aktuell unbestritten. In den letzten Jahrzehnten hat sich dieser
Bereich rasant entwickelt und neue Mdglichkeiten eréffnet. So hat sich beispielsweise die Windenergie
durchgesetzt, und auf Sonnenenergie basierende Solarpaneele sind in den Haushalten weiter

verbreitet, als erwartet.
Es gibt groRe Forschungszentren, die alternative Energieoptionen erforschen.

Ein Vergleich von konventionellen Kraftwerken und alternativen Energiequellen wird in der Studie
“Stromgestehungskosten Erneuerbare Energien” von Dr. Christoph Kost dargestellt.*? Auf der
Grundlage der Entwicklungskosten bestimmter Technologien und Marktszenarien werden
verschiedene Energiequellen berlicksichtigt, darunter Photovoltaik-, Windkraft- und Bioenergieanlagen.
Nach den Prognosen dieser Studie dirften die Kosten fur alternative Energiequellen bis 2040 sinken,

da die Nachfrage nach ihnen steigt.

Zum Beispiel berichtet das Forschungszentrum “Forschungsnetzwerke Energie”l® Uber eine Studie
Uber Techniken zur Aufrechterhaltung der Netzstabilitat durch die Erhéhung des Anteils von elektrischer
Energie aus erneuerbaren Quellen. Ihre Studie wurde bei der Untersuchung des Forschungsplans fur

diesen Bereich entwickelt.

Die Forschung auf diesem Gebiet hat einen anderen Schwerpunkt. Einige zielen darauf ab, die

Kohlendioxidemissionen zu minimieren, um das Klima und die globale Erwarmung zu verlangsamen.4

In einigen Bereichen, wie zum Beispiel bei der Herstellung von Solarzellen fur die
Solarenergieverarbeitung, haben sich dominante  Standardtechnologien etabliert, die

zufriedenstellende Ergebnisse zeigen.®®

Die Entwicklung in der Photovoltaik erlebt aktuell einen regelrechten Boom. Diese Technologie ist im
Bereich der Solarenergie recht kostenginstig und ermdglicht die direkte Umwandlung von
Sonnenenergie in elektrische Energie. Die neueste Forschung auf diesem Gebiet konzentriert sich auf
die Schaffung zweiseitiger Module und die Entwicklung neuer Technologien fir bestehende Zellen, um

die Leistung weiter zu steigern.

Ein weiterer Bereich der Forschung ist die Weiterverarbeitung von Rohstoffen. Dieser Sektor ist zwar
weit verbreitet, birgt aber noch groRes Potenzial fir die Forschung.'® Ein groRBer Teil des Abfalls
verbleibt auf Deponien und belastet die Umwelt. Mit der richtigen Technologie kénnte dieser Mull dem

Klima nicht mehr schaden und eine wertvolle Ressource wie Energie liefern.

12 ygl. Dr. Christoph K., (2021).
13 vgl. Dreher, (2020).

14 vgl. Gasch, (2013).

15 vgl. Boekholt, (2018).

16 v/gl. Boekholt, (2018).
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Aufgrund der Instabilitdt einiger Alternativen gibt es eine gro3e Nachfrage nach Batterien, die das
Energiesystem stabilisieren kénnen. RWE Generation SE'” hat ein Speichersystem in seinem
Wasserkraftwerk eingefuhrt. Dieses System dient der Zwischenspeicherung, falls die Produktion den
Verbrauch Ubersteigt, wird die Uberschissige Energie gespeichert und gibt umgekehrt Energie ab,

wenn die Produktion den Verbrauch nicht deckt.

Es gibt verschiedene Formen von erneuerbarer Energie. Einige sind jedoch regenerativer als andere.
So gehdren zum Beispiel Windkraft, Solarenergie und Wasserkraft zu den wichtigsten erneuerbaren

Energiequellen.
Die haufigsten sind:
Solarenergie (thermische Solarenergie)

Die Solarenergie (thermische Solarenergie) wird in der Regel durch Photovoltaikanlagen und
Sonnenkollektoren erzeugt und verarbeitet. Das Prinzip einer Photovoltaikanlage basiert auf der
Umwandlung von Sonnenlicht in elektrische Energie mittels Solarzellen. Mehrere dieser Zellen werden
zu einem Solarmodul kombiniert. Die Menge der empfangenen Sonneneinstrahlung ist direkt
proportional zur Menge der erzeugten Energie. Bei dem ,photovoltaischen* Effekt wird die
Sonnenstrahlung oder auch Photonenstrahlung genannt, in Gleichstrom umgewandelt. Auf diese Weise
wird Energie erzeugt, die flr den weiteren Verbrauch durch die Nutzer oder fir die Speicherung in

Batterien zur Verfligung steht. Dies ist heute die haufigste Art der Energieerzeugung.

Die Studie von Zhou-Jun Wang befasst sich mit der Kombination von Solar- und Wéarmeenergie zur
Reduzierung von Kohlendioxidemissionen. Die Studie beschreibt Methoden und Prinzipien fur die
Kombination von Solar- und Warmeenergie, um die Aussichten fiir die Reduzierung von Kohlendioxid

zu bewerten.18
Windkraft

Das Osterreichische Regierungsprogramm sieht vor, die elektrische Energieversorgung in den nachsten
zwei Jahrzehnten klimaneutral zu stellen. Das bedeutet, dass die elektrische Energieversorgung zu
100% auf alternativen Quellen basieren wird. In der Studie von Scherhaufer geht es um die sekundéren

Ressourcen von Windkraft- und Photovoltaikanlagen.®
Wasserkraft

Wasserkraft ist weit verbreitet und wird aktiv erforscht, vor allem im Zusammenhang mit der
Energiewende-Agenda. Nicht alle Gewéasser werden effizient genutzt und einige Wasserressourcen
erfullen nicht die fir den Ubergang erforderlichen Umweltparameter. Die Studie von Schmutz tiber die

nachhaltige Nutzung der Wasserkraft und die Zukunft des Themas zeigt, dass die weitere Entwicklung

17 vgl. RWE.
18 v/gl. Zhou-jun Wang, (2019).
19 vgl. Scherhaufer, (2021).
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des Bereichs eine konsequente und umsichtige Nutzung der Ressourcen erfordert und zwar nur durch

Methoden, die die Umwelt nicht beeintrachtigen.

Der weitere Ausbau der Forschung fur Wind- und Solarenergie wirkt sich positiv auf die Verwirklichung
der Energiewende aus. Diese Energiequellen sind saisonal und die Menge der erhaltenen Energie kann
je nach Wetterbedingungen schwanken, so dass zu einem bestimmten Zeitpunkt ein Uberschuss an
erhaltener Energie vorhanden sein kann. Die Forschung von Wolf-Peter Schill basiert auf der
Modellierung der Flexibilitat des Energieversorgungssystems, um das Auftreten von Uberschiissen
durch einen flexiblen Betrieb zu vermeiden.2° Die Arbeit zeigt die Umsetzung einer flexiblen Produktion,

um einen effizienten Betrieb von Kraftwerken zu gewahrleisten.

2.4 Aufgabenstellung

Es wurde festgestellt, dass globale Krisen einen erheblichen Einfluss bei steigende Energiekosten
haben. Deshalb versuchen die Meschen diese so gut als mdglich zu minimieren und gleichzeitig ihre

Energieeffizienz zu steigern.

Die Herausforderung bei dieser Aufgabe besteht darin, eine Energiequelle auszuwahlen, die alle
Kundenanforderungen am besten erfillt, von den Kosten fir Installation und Wartung bis hin zu den fur

die Installation geeigneten Bedingungen.

Der theoretische Teil gibt einen klaren Uberblick iber die aktuelle Energiewende und die
Energieerzeugung. Als Uberleitung in den praktischen Teil dieser Arbeit, werden die verschiedenen
Energiequellen erklart, welche anschlieBend in einer Vergleichsmatrix gegenubergestellt und

verglichen werden.

Weiters werden Warmequellen und Energiequellen analysiert. Die Charakterisierung von Heizquellen

umfasst eine Untersuchung der folgenden Bereiche:
— Gasheizung mit Brennwerttechnik
— Olheizung mit Brennwerttechnik
— Hybride Systeme mit mehreren Energiequellen
— Kleine Blockheizkraftwerke
— Warmepumpen
— Holzheizungen

— Solarthermische Anlagen als Zusatzheizung

20 vg|. Schill, 2013.
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Als Energiequelle werden die folgenden Arten betrachtet:
— Photovoltaik-Technologie
— Windkraftanlagen
— Blockheizkraftwerk

Darliber hinaus wird jede Quelle nach einer Reihe von Kriterien bewertet, wie z.B. Installationskosten,
Wartungskosten, Effizienz und die notwendigen Bedingungen fir Installation und Wartung. Damit soll
ein klarer Vergleich aller Quellen ermdglicht werden, der es dem Nutzer erleichtert, die richtige Quelle
fur seine Bedirfnisse zu finden. Es ist auch vorgesehen, einige Quellen miteinander zu kombinieren.
Die gleichzeitige Kombination mehrerer Arten von Quellen wiirde dazu beitragen, die Effizienz des
Systems zu erhdhen, da eine der Quellen im System die andere ergdnzen und so deren Nachteile
ausgleichen kann. Im Folgenden wird die Frage der Voraussetzung flr die Installation von
Energiequellen ertrtert. Ebenso wird das Thema der Selbstversorgung mit alternativen Quellen

betrachtet.

Der praktische Teil basiert auf den Daten, die im theoretischen Teil erlautert und erarbeitet wurden. Es
ist notwendig, alternative Quellen anhand mehrerer Parameter, wie beispielsweise der

Wirtschatftlichkeit oder der Funktionsweise zu vergleichen.

Um den Parametervergleich und das Benchmarking zu optimieren, wird eine Vergleichstabelle (Tabelle
1 - 4) erstellt, welche die grundlegenden Informationen Uber die verschiedenen Heiz- und elektrische

Energieerzeugungssysteme enthalt.

AnschlieRend wird eine Vergleichsmatrix angefuhrt. Die Matrix wird auf der Grundlage mehrerer
Parameter gebildet, die eine Einordnung der verglichenen Objekte in einem zweidimensionalen Raum
ermoglicht. Ein solches quantitatives Analysetool vereinfacht den Entscheidungsprozess und

ermoglicht das qualitative Herausfiltern einer bestimmten Anzahl von Optionen.

Der nachste Schritt besteht darin, die Markttrends zu analysieren und den Erfolg der Systeme auf dem
Markt vorherzusagen. Auf der Grundlage dieser Analyse wird ein System ausgewahlt, das so effizient
wie mdglich ist und die Anforderungen erfiillen kann. Das ausgewdhlte System wird mit Hilfe eines

Modells bewertet.

Alle Studien stellen einen Leitfaden fur Nutzer dar, die alternative Energiequellen zur Bereitstellung von
Warme und elektrischer Energie auf der Basis von natirlicher Energie aus erneuerbaren Quellen

einsetzen moéchten.
2.5 Ziel der Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit ist es, einen Leitfaden fur die Einfuhrung alternativer Energiequellen zu
entwickeln. Der Zweck der Arbeit ist es, eine Referenz fir die technologische Komponente alternativer

Energiequellen zu liefern.
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Bei der Betrachtung der Energiequellen liegt der Schwerpunkt auf Heizung und Energie, was fir eine
Vielzahl von Nutzern relevant ist. Der Benutzer sollte sich die notwendigen theoretischen Informationen
beschaffen, die ausreichen, um sich mit dem Thema vertraut zu machen und zu beurteilen, inwieweit
die einzelnen Energiequellen die Parameter und Anforderungen des Verbrauchers erfillen. Diese
Arbeit soll interessierten Personen und Unternehmen helfen, eine geeignete Energiequelle fur ihre

Bedirfnisse zu finden.

2.6 Offene Fragen fur weitere Forschung

Das Thema ist relevant und hat viele offene Forschungsfragen. Dariber hinaus erfordert das Thema

auch standig neue Forschung, um die Leistung zu optimieren.

Obwohl die Menschheit noch weit von der Klimaneutralitat?® entfernt ist, sind nachhaltige
Energiequellen, die auch als alternative Energiequellen bezeichnet werden, bereits recht verbreitet. Die
Themen, die in den folgenden Arbeiten behandelt werden, sind die Suche nach neuen alternativen
Energiequellen, die Entwicklung neuer Technologien zur Umwandlung nachhaltiger Quellen in
elektrische Energie, sowie die Optimierung bereits bestehender Projekte, um die eingesetzten
Ressourcen zu sparen. Es ist sehr wahrscheinlich, dass einige der derzeit existierenden Quellen noch
nicht ausreichend erforscht sind, wie z.B. Wasserstoffanteile, was bedeutet, dass weitere Forschung

zu erfolgreichen Ergebnissen fiihren kénnte.??

Das Wichtigste ist, ein Maximum an Energie zu einem Minimum an Kosten zu gewinnen. Vielleicht
sollte ein kombinierter Ansatz gewahlt werden, bei dem mehrere alternative Quellen zu einem
Gesamtsystemen kombiniert werden, die zusammen funktionieren und sich gegenseitig erganzen.
Dadurch kdnnten die Nachteile einiger Arten von alternativen Quellen durch die Vorteile anderer
ausgeglichen werden. Die Optimierung solcher Ensembles von Energiequellen ist besonders fiir gro3e

Unternehmen relevant, die sich die Installation mehrerer Energiequellen auf einmal leisten kdnnen.

Dartber hinaus wird die Energiewende im noch folgenden Kapitel genauer betrachtet. Auch wenn die
derzeitige Expansion im Bereich der alternativen Energien nicht mit dem schnellsten Tempo
voranschreitet, wird eine erfolgreiche Finanzierung der wissenschaftlichen Aktivitdten gute Ergebnisse

bringen.

Osterreich hat groRe Plane fiir eine alternative Energiezukunft. So wird zum Beispiel ein Projekt zur
Deckung von 26% des osterreichischen Energiebedarfs allein aus Windkraft bis 2030 umgesetzt.??
Dieses Ergebnis wirde die Ernsthaftigkeit dieses Bereichs und die Mdoglichkeit einer weiteren

erfolgreichen Umsetzung ahnlicher Programme zeigen.

21 yvgl. FinMent, (2022).
22 yg|. FinMent, (2022).
23 ygl. Austria Solar, (2021).
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Daraus lasst sich schlieRen, dass Osterreich eine Vielzahl von Technologien zur Nutzung alternativer
erneuerbarer Energien aktiv einsetzt. Die breite Palette an Technologien sowie verschiedene
Programme zur Einbeziehung alternativer Quellen in die Produktion helfen der Wirtschaft des Landes,
sich erfolgreich zu entwickeln. Dies hat einen positiven Einfluss auf die Plane der Energiewende und

bietet eine gute Chance auf Umsetzung.

11
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3 ENERGIEWENDE

Die “Energy Transition” bezeichnet die Abkehr von fossilen Brennstoffen und die Bevorzugung einer
nachhaltigen Energieversorgung auf der Grundlage erneuerbarer Energiequellen. Bei der
Energiewende geht es um die Bevorzugung erneuerbarer Energiequellen, um die Probleme, die die
konventionelle Energie mit sich bringt, zu minimieren. Dartber hinaus zielt die Energiewende darauf

ab, die externen Kosten zu internalisieren, die beim Umgang mit dem Energiemarkt anfallen.

Das Hauptziel der Energiewende ist die Realisierung einer nachhaltigen Energieversorgung. Die

Energieversorgung wird von drei Faktoren bestimmt:
— Der Energiefaktor
— Der Warmefaktor
— Der Mobilitatsfaktor

Der Kurs der zeitgendssischen Rhetorik und Politik konzentriert sich auf die nachhaltige Entwicklung -
ein Lebensstilkonzept, bei dem die Menschheit mit allen Ressourcen versorgt wird, die diese zum
Uberleben braucht, ohne jedoch irreparable Schaden an der Umwelt zu verursachen. Die vollstandige

Nutzung der fossilen Ressourcen kdnnte zu irreversiblen Folgen fihren.

Weitere positive Aspekte der Energiewende sind politische und wissenschaftliche Perspektiven. Wenn
die Treibhausgasemissionen reduziert werden, ergeben sich daraus viele Nebeneffekte, wie zum

Beispiel eine verbessere Luftqualitat oder Wasserqualitat.?*

Weiters gibt es zweifellos auch soziale und ethische Ziele. Dazu gehért zum Beispiel die Verbesserung
der offentlichen Gesundheit. Viele Menschen sterben friihzeitig an gesundheitlichen Problemen, die
durch verschmutzte Luft verursacht werden. Im Ubrigen wiirde saubere Luft andere

Atemwegserkrankungen wie Asthma und Krebs verringern.2®

3.1 Hintergrund

Das Streben nach der Energiewende hat eine Reihe von Grinden. Wahrend die Hauptmotivation fur
die Energiewende heute die Bedrohung durch die globale Erwarmung und der Wunsch nach einer

alternativen Energieform ist, gab es in der Vergangenheit einige andere Grinde.

In der zweiten Halfte des 18. Jahrhunderts begann die industrielle Revolution, die durch einen
tiefgreifenden und langen Prozess der Optimierung der wirtschaftlichen und sozialen Bedingungen

gekennzeichnet war. Das Ergebnis der Industriellen Revolution war eine dramatische und kraftige

24 ygl. IPCC (2007).
25ygl. Jacobson, M. (2009).
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Entwicklung der Technologie, der Produktivitat und ein kraftiger Sprung in der Entwicklung der
Wissenschaft.26 Doch schon vor diesem Ereignis ist davon ausgegangen worden, dass die fossilen
Brennstoffe nicht unendlich vorhanden sein werden. Das bedeutet, dass die Gesellschaft irgendwann
in Gefahr lauft, ohne Treibstoffen und Brennstoffe dazustehen, an die diese sich bereits angepasst und
gewohnt haben. Im friihen 19. Jahrhundert gab es eine heftige Debatte?’ lber die Endlichkeit der

fossilen Brennstoffe.

Auch in Deutschland gab es zu dieser Zeit eine rege Debatte, sogar tiber den Einfallsreichtum der Erde.
So kam, nicht ohne die Hilfe von Rudolf Clausius?®, allmahlich das Thema der Forschung und der

Nutzung der nattrlichen Ressourcen zum Nutzen der Menschheit auf.

Max Weber, Werner Sombart und Wilhelm Ostwald waren prominente Wortfiihrer zu diesem Thema.
Max Weber ging davon aus, dass mit dem Ende des Kohlezeitalters auch das Ende des Ublichen

Wirtschaftssystems kommen wirde.

Werner Sombart erkannte, dass eine Zivilisation, die mit Hilfe der Sonne gegrindet wurde, unter
bestimmten Bedingungen in der Lage sein wirde, ihre Existenz gerade mit Sonnenenergie
fortzusetzen. Wilhelm Ostwald vertrat die Ansicht, dass die Wirtschaft ausschlieBlich auf der

regelméaRigen Nutzung von Strahlungsenergie aufgebaut werden sollte.

Mit dem Beginn der Industrialisierung wurde jedoch zunehmend Kohle verwendet. Trotzdem
entwickelte sich zur gleichen Zeit die Industrie flr alternative Energien. Und bereits in der zweiten Halfte
des 19. Jahrhunderts begann die Geschichte der Thermalbatterien mit Hilfe von Adams, Musho und
Battaglia. Bereits 1913 wurde das erste Solarkraftwerk gebaut.?® Die Windkraft hat sich noch schneller
durchgesetzt und die ersten Windkraftanlagen entstanden bereits Ende des 19. Jahrhunderts.
Windmihlen wurden ebenso wie Wassermihlen zu dezentralen Energiequellen fir abgelegene
Gebiete, die nicht iber eine konstante und gleichmafige Versorgung mit Kohle verfiigten.®® Nach dem
Zweiten Weltkrieg kam es aufgrund der sinkenden Energiepreise zu einem plétzlichen und starken
Anstieg des Energieverbrauchs. Auf dieser Grundlage entstand der Begriff des Energiesyndroms,
welches durch den Bedarf an einer konstanten Energieversorgung, das Fehlen einer umfassenden
Energiepolitik und den Mangel an Alternativen aufgrund von Bulrokratie und Industrialisierung

gekennzeichnet wurde.3!

Das Energiesyndrom war auch eine Voraussetzung fur das Entstehen der modernen Forschung. Die
neue Gesellschaft verlangte nach einem neuen Energiesystem, das ihren Bedirfnissen und

Anforderungen gerecht wurde.

26 g, Zieger, (2005), S. 46.

27 vg|. Sieferle, (1982), S. 240-245.
28 \gl. Clausius, (1885).

29 ygl. Garcia u. a. (2011).

30 vgl. Schior u. a. (2014). S. 52.
31 vgl. Lutz, (2009).
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Die Hauptgrinde fur die Energiewende sind nun der Umweltschutz und der Wunsch, ihre

Unabhangigkeit von fossilen Lieferungen aus anderen Landern zu gewéhrleisten.
3.2 Einflussfaktoren

Die Griinde, warum die Energiewende nicht stattfindet, sind:

Inkonsistente Politik
Wie bereits erwahnt, sind Politik und Energie eng miteinander verbunden. Und es ist eine erfolgreiche
Politik, die der Energiewende zum Durchbruch verhelfen kann, diese aber genauso sicher auch

abwurgen kann.

Wirtschaftlicher Kurs

Der Erfolg der Energiewende wird insbesondere von der Entwicklung des Energiepreises abhéangen.
Es wird erwartet, dass die Kosten fur die Energieerzeugung sinken werden, wodurch die Nachfrage
steigt und der Ubergang zu alternativen Energiequellen geférdert wird. Andererseits kénnen die
Experten aufgrund des standigen Auftauchens neuer Politiken und des Hin und Her zwischen

verschiedenen Trends keine Stabilitat in diesem Bereich bieten.32

Die Unsicherheit der Lagerung

Auch die Entwicklung von Speichertechnologien fir die erzeugte Energie ist ein wichtiges Thema.
Wahrend das Problem der Energieerzeugung und Energienutzung klar ist, sind alternative
Energiespeichertechnologien nicht so weit verbreitet und daher fehlt es an einer angemessenen

Finanzierung fur dieses Thema.

Viele Faktoren kdnnen die Dauer und Qualitdt der Energiewende beeinflussen. Viele von ihnen
beziehen sich auf den Faktor des Vertrauens in Sponsoren oder die Forschung.3® Und der wichtigste
Faktor ist im Moment die Politik. Sowohl die Innenpolitik eines Landes mit seiner persdnlichen
Bereitschaft zum Ausstieg aus der Nutzung fossiler Brennstoffe als auch seine AufRenpolitik, die

anderen Partnerlandern auf Abruf zusatzliche Unterstiitzung bieten konnte.

3.3 Erneuerbare Energiequellen

Energiesysteme kénnen nach verschiedenen Kriterien klassifiziert und charakterisiert werden.
Alternative Quellen selbst gibt es in folgender Form:

Windenergie
Ein Energiezweig, der die kinetische Energie von Luftmassen in mechanische, elektrische oder

thermische Energie umwandelt.

32 ygl. Brauch, (1997).
33 vgl. Berger, (2014).
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Biokraftstoffe

Eine Art von alternativer Energie, die auf pflanzlichen Abfallen basiert.

Helioenergy
Diese Art der Energieerzeugung basiert auf der Verarbeitung von

Sonnenenergie.

Wasserkraft
Ein Energiefeld, welches auf der Umwandlung der Energie der Wasserbewegung in elektrische Energie

basiert.

Blitzenergie
Eine Energieart, die durch die Erzeugung von Elektrizitdt durch die Umlenkung von Blitzen

gekennzeichnet ist.

Weltraum-Energie

Diese Art von Energie basiert auf der Nutzung der Sonnenenergie/Strahlungsenergie.

Diese Begriffe wurden definiert, damit diese innerhalb der Arbeit korrekt und verstandlich verwendet
werden kdénnen. Wenn es direkt um die Charakterisierung des Systems geht, verwenden wir den
Rahmen von Eichelbruyner und Hennesse und ihr Modell zur Beschreibung des Energiesystems

anhand von neun Kriterien:
— Bereitstellung der erforderlichen Menge an Energie
— Gelieferte Energiequalitat, die den Anforderungen entspricht
— Sicherheit
— Geringes Risiko und Widerstandsféahigkeit
— Okologische Nachhaltigkeit
— Internationale Kompatibilitat
— Soziale Vertraglichkeit
— Okologische Nachhaltigkeit

Auf der Grundlage dieser Einstufung wird jede der Quellen fiir den Gesamtvergleich in Kapitel 4.3 und

4.4 bewertet. Die Ergebnisse werden anschlieend in einer Vergleichstabelle (Kapitel 4.5) dargestellt.
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3.4 Situation in Osterreich

Osterreich zeichnet sich durch einen hohen Anteil an erneuerbaren Energien aus. Beglinstigt wird dies
durch eine gute topographische Lage sowie durch relativ hohe Subventionen, die der Industrie helfen,

sich sténdig weiterzuentwickeln und zu verbessern.

Die derzeitige Situation in Osterreich ist durch die in den vorangegangenen Abschnitten beschriebenen
allgemeinen Trends gut gekennzeichnet. Erneuerbare Energie ist fiir Osterreich sehr wichtig. Sowohl

im Bereich der Solarenergie, Windenergie und in vielen anderen Systemen steigt die Nachfrage enorm.

Die Wasserkraftindustrie spielt eine wichtige Rolle fiir Osterreich. Derzeit gibt es in Osterreich tiber 700
Laufwasserkraftwerke und mindestens 3.100 Kleinwasserkraftwerke. Diese konnen etwa von

Wasserkraftwerken kann etwa 60 Prozent der erzeugten Energie liefern.

Die Bioenergie verzeichnet einen erfolgreichen Zuwachs. In einem Zeitraum von 25 Jahren (1990 -
2015) stieg der Anteil der Bioenergie am Gesamtverbrauch von 9 auf 17 Prozent.34 Bioenergie ist ein
wichtiger Sektor fiir Osterreich. Im Jahr 2021 lag der Anteil der biogenen Fernwarme in Osterreich bei
48 Prozent, und die Produktion von Fernwérme aus Biomasse hat sich mehr als verdreifacht.3®

Genauso wichtig ist die Windenergie fiir Osterreich. Im Jahr 201736, waren beispielsweise in Osterreich
1.260 Anlagen in Betrieb, deren elektrische Energie mehr als 1,75 Millionen Haushalte versorgte, was
46% der Haushalte entspricht. Ende 2021 lag die Zahl der Turbinen bei 1.307 und ihre Gesamtleistung
bei 3.300 Megawatt. Mit dieser Energiemenge kénnen rund zwei Millionen Haushalte versorgt werden,

was etwa 50% der Gesamtzahl der Haushalte entspricht.

Auch im Bereich der alternativen Solarenergie hat Osterreich groRes Potenzial. Osterreich ist in der
Produktion von Solaranlagen aktiv. Nach Angaben von Austria Solar®’, steigt die durch Solarenergie
erzeugte Warmwasseraufbereitung in der Europaischen Union rapide an. Es wird davon ausgegangen,
dass die Solarenergie in einer langfristigen Betrachtung, die fossilen Brennstoffe (Gas, Ol usw.)
ersetzen konnte.3® Spater konnten jedoch andere alternative Quellen, wie die Verwertung von

Biomasse oder Warmepumpen mit der Solarenergie konkurrieren.

Aufgrund seiner topografischen Lage und seiner geografischen Besonderheiten verfiigt Osterreich tiber
zwei Hauptenergiequellen. Einen wesentlichen Anteil an der Priméarenergieproduktion haben

Wasserkraft und Biokraftstoffe.

Darliber hinaus hat Osterreich die Chance, auf dem Gebiet der Energieeffizienz erfolgreich zu sein,
was dazu beitragen kénnte, die Wirtschaft von fossilen Energieerzeugern unabhangig zu machen.

Obwohl die Energiewende ein komplexes Unterfangen mit vielen Herausforderungen ist, hat Osterreich

34 vgl. Austrian Energy Agency, (2021).
35 vgl. Austrian Energy Agency, (2021).
36 vgl. Windfakten, (2022).

37 vgl. Austria Solar, (2021).

38 vgl. Austria Solar, (2021).
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gute Chancen, diesen Weg ohne allzu grofl3e Schwierigkeiten zu gehen und zu den Ersten zu gehdren,
die bewusst auf alternative Quellen setzen.

Durch das Okoenergiegesetz®® wurden die Mittel erheblich aufgestockt, was sich positiv auf die
Entwicklung alternativer Energien aus erneuerbaren Ressourcen ausgewirkt hat. Ein Programm zur
Einfuhrung eines intelligenten Energienetzes in den Osterreichischen Haushalten wird derzeit aktiv
entwickelt, was auch einen erheblichen Einfluss auf die weitere Entwicklung der erneuerbaren Energien
haben wird.

39 vgl. Erneuerbare Energien in Osterreich, (2017).
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4 ENERGIEERZEUGUNG

Wenn es um Energieerzeugung geht, ist es korrekter, von der Umwandlung einer Energieart in eine
andere zu sprechen. Bei den alternativen Energiequellen wird kinetische Energie, die wir nicht nutzen
kdnnen, in Energie umgewandelt, die wir bendtigen. Zum Beispiel ist die Energie der Luftmasse in ihrer
Ublichen Form nicht nutzbar. Aber durch die Arbeit spezieller Mechanismen und die Synthese von

Elektrizitat aus Windenergie wird diese Energie nutzbar.

Wenn es um Energiequellen geht, sollten wir diese zundchst in zwei Gruppen einteilen: konventionelle
Energiequellen und alternative Energiequellen. Zu den konventionellen Energiequellen gehdren fossile
Brennstoffe und Kernenergie. Die Besonderheit dieser Quellen ist die Tatsache, dass diese endlich
sind - eine bestimmte Menge von ihnen liegt im Boden und wird, bezogen auf die Zeit, nicht wieder
aufgeflllt. Im Gegensatz dazu gibt es alternative Quellen. Diese Quellen sind erneuerbar und kénnen
kontinuierlich regeneriert werden. Zu diesen Quellen zahlen die Sonneneinstrahlung, die Energie der
Gezeitenbewegung des Wassers und die Bewegung der Luftmassen. Auf diese Weise haben

Windenergie und Solarenergie das Potenzial, die Nachfrage nach Energie zu decken.

Das Thema Energieerzeugung wird durch die Tatsache behindert, dass es einige Investitionen
erfordert®0. Langfristig sollten sich solche Investitionen auszahlen. Ein Merkmal alternativer
Energiequellen, das erwahnt werden sollte, ist jedoch ihre Verflgbarkeit Gber einen bestimmten
Zeitraum. Nicht alle alternativen Quellen kénnen zum gewtnschten Zeitpunkt verfligbar sein, da diese
von externen Faktoren wie dem Wetter beeinflusst werden. Bei windstillem Wetter kbnnen wir also nicht
von einer Energiegewinnung aus Luftmassen sprechen, genauso wie in der Regenzeit/Bewdlkung die
Sonnenstrahlen, die hinter den Wolken durchbrechen, nicht ausreichen.

4.1 Energiearten

Energie kann sich von einem Typ zum anderen verwandeln, aber diese kann niemals zerstort oder
erschaffen werden. Energiearten lassen sich in zwei grof3e Kategorien einteilen: kinetische Energie (die
Energie von sich bewegenden Objekten) und potentielle Energie (Energie, die gespeichert wird). Das
sind die beiden Grundformen der Energie. Die verschiedenen Energiearten umfassen Warmeenergie,
Strahlungsenergie, chemische Energie, Kernenergie, elektrische Energie, Bewegungsenergie,
Schallenergie, elastische Energie und Gravitationsenergie. Potentielle Energie ist gespeicherte Energie

in einem Korper.

Chemische Energie ist Energie, die in den Bindungen von Atomen und Molekilen gespeichert ist.

Batterien, Biomasse, Erdol, Erdgas und Kohle sind Beispiele flr chemische Energie. Chemische

40 vgl. Boekholt, (2018).
41 yvgl. Badea, A. F. I. (2022).
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Energie wird in thermische Energie umgewandelt, wenn Menschen Holz in einem Kamin verbrennen

oder Benzin/Treibstoff im Motor eines Autos verbrennen42,

Mechanische Energie ist Energie, die in Objekten durch Spannung gespeichert wird. Druckfedern und

gestreckte Gummibander sind Beispiele fiir gespeicherte mechanische Energie.

Kernenergie ist Energie, die im Kern eines Atoms gespeichert ist - die Energie, die den Kern
zusammenhalt. Bei Vereinigung oder Spaltung der Kerne kdnnen grof3e Energiemengen freigesetzt

werden.

Gravitationsenergie ist Energie, die in der Hohe eines Objekts gespeichert wird. Je héher und schwerer
das Objekt, desto mehr Gravitationsenergie wird gespeichert. Wenn eine Person mit dem Fahrrad einen
steilen Hugel hinunterfahrt und Geschwindigkeit aufnimmt, wandelt sich die Gravitationsenergie in
Bewegungsenergie um. Wasserkraft ist ein weiteres Beispiel fir Gravitationsenergie, bei der die
Schwerkraft Wasser durch eine Wasserkraftturbine nach unten driickt, um elektrische Energie zu

erzeugen.

Kinetische Energie ist die Bewegung von Wellen, Elektronen, Atomen, Molekilen, Substanzen und
Objekten.

Strahlungsenergie ist elektromagnetische Energie, die sich in Transversalwellen bewegt.
Strahlungsenergie umfasst sichtbares Licht, Rontgenstrahlen, Gammastrahlen und Radiowellen. Licht
ist eine Art von Strahlungsenergie. Sonnenschein ist Strahlungsenergie, welche die Photosynthese

(“Treibstoff’) und die Warme liefert, die das Leben auf der Erde ermdglichen3.

Thermische Energie oder Warme ist die Energie, die aus der Bewegung von Atomen und Molekdilen in
einer Substanz entsteht. Die Hitze nimmt zu, wenn sich diese Partikel schneller bewegen. Erdwarme

ist die Warmeenergie in der Erde.

Bewegungsenergie ist Energie die in der Bewegung von Objekten gespeichert wird. Je schneller diese
sich bewegen, desto mehr Energie wird gespeichert. Es braucht Energie, um ein Objekt in Bewegung
zu bringen und Energie wird freigesetzt, wenn ein Objekt langsamer wird. Wind ist ein Beispiel fur
Bewegungsenergie. Ein dramatisches Beispiel fur Bewegungsenergie ist ein Autounfall - ein Auto
kommt zum Stillstand und gibt seine gesamte Bewegungsenergie in einem unkontrollierten Moment auf

einmal frei und sorgt fur eine Verformung.

Schall ist die Bewegung von Energie durch Substanzen in longitudinalen Kompressionswellen. Schall
entsteht, wenn eine Kraft ein Objekt oder eine Substanz in Schwingung versetzt. Die Energie wird durch
die Substanz in einer Welle ubertragen. Typischerweise ist die Energie im Schall geringer als in anderen

Energieformen.

42 ygl. Badea, A. F. I. (2022).
43 yvgl. Langenbeck, W. (2022).
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Elektrische Energie wird von winzigen geladenen Teilchen geliefert die Elektronen genannt werden und
sich typischerweise durch einen Draht bewegen. Blitze sind ein Beispiel fur elektrische Energie in der
Natur.

In den vorangegangenen Abschnitten wurde die Einteilung der Energiequellen in konventionelle und
alternative Energiequellen erwahnt. Ein weiteres Beispiel fur die Klassifizierung von Energiequellen ist

die Unterteilung in Primarenergie und Sekundérenergie.

Priméarenergie ist die Energie, die bereits direkt in den Energiequellen enthalten ist. Zu diesen Quellen
gehoren fossile Quellen, die ihrerseits endlich sind. Ein Beispiel fiir eine primare Quelle sind Erdgas,
Ol, Torf oder Uran.

Die zweite Gruppe von Energiequellen ist die Sekundéarenergie. Energie in der Form, die spéter genutzt
wird, ist in der Regel zunachst nicht im Material enthalten, wie z.B. die Ebbe und Flut des Wassers.
Durch eine gewisse Manipulation kénnen wir jedoch die Art von Energie erhalten, die wir benétigen. Zu
diesen Quellen gehéren regenerative Energieformen. Im Wesentlichen ist diese Klassifizierung lediglich
eine Erweiterung der vorherigen, aber die Definition von Primar- und Sekundérenergie ist flr die weitere

Arbeit notwendig. Beispiele fiur sekundare Energiequellen sind: Diesel, Wasserstoff, Warme.

Der Benutzer erhalt Energie in zwei Richtungen: Wéarme, die dazu dient, den Raum zu heizen und
elektrische Energie, der flr den Betrieb von Elektrogeraten, Licht und anderen Dingen bendtigt wird.
Daher werden zwei Gruppen von Quellen und ihre Komponenten charakterisiert. Die erste Gruppe

umfasst Heizquellen und die zweite Gruppe elektrische Quellen.

Jede Gruppe ist in Untergruppen unterteilt, die sich nach der verwendeten
Energieerzeugungstechnologie richten. Jede Untergruppe wird anhand der folgenden Parameter

charakterisiert (Tabelle 1 - 4):

e Kurze Beschreibung der Untergruppe und ihrer Besonderheit
o Merkmale des beschriebenen Heizungs-/ Energiesystems

e Funktionsweise

e Anschaffungskosten

e Subventionen

e Ungeféahre Amortisationsdauer

o Effizienz

Auf diese Weise wird eine detaillierte Beschreibung der einzelnen Systeme erzeugt, die anschlieRend

zum Vergleich der Systeme verwendet werden kann.
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4.2 Merkmale Kriterien

Energiequellen kénnen auf verschiedene Weise charakterisiert werden. Damit die Charakterisierung
der Quellen fir die durchzufiihrende Arbeit relevant ist, mussen die Kriterien festgelegt werden, anhand
derer die Quellen bewertet werden sollen. Daher ist es notwendig, die Kriterien zu ermitteln, die bei der
Auswahl einer bestimmten Warme-/elektrische Energiequelle am wichtigsten sind. Je nach den
Merkmalen wird die Beschreibung jeder Quelle ihre Vor- oder Nachteile hervorheben, so dass der
Vergleich am effizientesten ist.

Einer der wichtigsten Aspekte, der die Wahl der Quelle beeinflusst, ist der finanzielle Aspekt. Wie in
den vorangegangenen Kapiteln erwéhnt, ist einer der Grunde fir den Wechsel zu solchen
Energiequellen der Wunsch der Nutzer nach einer stabilen finanziellen Situation. Es geht nicht nur um
eine einmalige Ausgabe fur die Installation einer elektrischen Energie- oder Heizquelle. Die finanzielle
Komponente des Problems ist ein komplexes Thema, das die folgenden Parameter umfasst:

Kosten fiir Anschaffung und Erstinstallation:
Subventionen

Dieser Posten beschreibt die vom Staat bereitgestellten Mittel in Form eines einmaligen Zuschusses
zu den Investitionskosten. Der Zuschuss steht Privatpersonen und Unternehmen zur Verfiigung, die

fossile Heizsysteme durch umweltfreundliche Heizsysteme ersetzen.
Amortisationsdauer

Dieser Wert gibt die ungefahre Zeitspanne an, welche benétigt wird, um den ersten Profit aus der
Installation eines Systems zu erhalten. Die Berechnung der ungeféahren Amortisationszeit basiert auf:
Lebensdauer (Anzahl der Jahre), Wartung (Anzahl der Stunden pro Jahr), mogliche Reparaturen (%
Kosten pro Jahr), Wartung (% Kosten pro Jahr).

Die Beschreibung enthalt auch Informationen tber die Wirksamkeit des Systems oder Vorschlage zur
Verbesserung der Wirksamkeit.

4.3 Heizungsquellen

Heizquellen sind die erste Gruppe, die im praktischen Teil dieser Arbeit betrachtet wird. Diese Gruppe
besteht aus mehreren Untergruppen, die sich nach der zugrundeliegenden Technologie des jeweiligen
Systems richten. Diese Kategorie enthdlt die folgenden Untergruppen: Gasheizung mit
Brennwerttechnik, Olheizung mit Brennwerttechnik, Hybridsysteme mit mehreren Energietragern,

Blockheizkraftwerke, Warmepumpen, Holzheizungen, Solarthermieanlage als Zuheizung.

Es stehen mehrere wichtige Warmequellen zur Verfigung:
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Industrielle oder stadtische Prozesse erzeugen Abwéarme, ein Nebenprodukt, das derzeit an die
Atmosphére abgegeben wird. Es ist manchmal in gro3en Mengen und bei hohen Temperaturen — tber
100°C — erhaltlich, was bedeutet, dass es Uber lange Strecken getragen und direkt verwendet werden
kann. Diese Warme wird von der Metall, Glas- und Zementindustrie, Raffinerien und
Abfallverbrennungsanlagen erzeugt. Oder es ist in kleinen Mengen bei niedrigeren Temperaturen
erhaltich und muss daher vor Ort verwendet werden. Dies gilt beispielsweise fiir die
Lebensmittelverarbeitung, die Papier- und Kartonindustrie, die chemische Industrie und die

Kléranlagen.*

Warme kann durch sogenannte thermische erneuerbare Energien bei unterschiedlichen Temperaturen
erzeugt werden. Beispiele hierflr sind Biomasseanlagen im Holz-zu-Energie-Prozess oder ein tiefes

geothermisches System.

SchlielZlich gibt es zahlreiche verbreitete diffuse Warmequellen, insbesondere in Stadten. Dazu
gehdren Rechenzentren, Einkaufszentren, kleine lokale Hersteller, Trinkwassernetze und

Kanalisationen, U-Bahn-Tunnel und Luftaufbereitungsanlagen in grof3en Gebauden.*®

4.3.1 Gasheizung mit Brennwerttechnik

Die Kondensationstechnologie bietet derzeit das hochste Leistungsniveau im Kesselbereich. Die ldee
dieser Technologie ist die Kondensation der im Kamin enthaltenen Wasserdampfe und die
Ruckgewinnung der latenten Warme. So kann der Wirkungsgrad bei den gasbefeuerten

Brennwertkesseln im Vergleich zu gasbefeuerten konventionellen Kesseln um 10 bis 12 % steigen.

Fur eine bestimmte Wéarmeleistung bedeutet ein hdherer Wirkungsgrad der Kondensationstechnologie
gegenuber der herkdmmlichen (nicht kondensierenden) Technologie einen geringeren
Kraftstoffverbrauch. Dadurch sind die NOx- und CO-Emissionen geringer. Die Umweltauswirkungen
von gasbefeuerten Brennwertkesseln sind im Durchschnitt etwa 23 % niedriger als die Auswirkungen
ihrer traditionellen Gegenstiicke. Neben dem geringeren Kraftstoffverbrauch tragen die fortschrittlichen

Brennkammerlésungen von Brennwertkesseln wesentlich zu den geringeren Emissionen bei“.

Bei der in analysierten Vormischbrennkammer handelt es sich um eine solche Loésung. Durch die
Verwendung von Drosselklappenstutzen und Metallfasern erwiesen sich die NOx- und CO-Emissionen
dieser Brennkammer bei Aquivalenzverhaltnissen im Bereich von 0,724 bis 0,795 weniger als 11 ppm
bzw. 50 ppm. Die Kondensationstechnik ist typischerweise mit Brennwertkesseln verbunden, die in
Zentral- oder Haushaltsheizungen eingesetzt werden. Das ist nicht ganz richtig. In der Tat bezieht sich
die Kondensationstechnologie auf jede Anwendung, die die Ruckgewinnung von Abwarme aus dem
Rauchgas in einem solchen Ausmalf impliziert, dass die Rauchgastemperatur unter den Taupunkt der

Wasserdampfe sinkt und Kondensation auftritt.

44 vgl. Bost, M., Béther, T., Hirschl, B., Kreuz, S., Neumann, A., & WeiR3, J. (2012).
45 vgl. Gnauk, T., & Briiggemann, E. (2019).
46 vgl. Brockmann, R, (2020).
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Die ubliche Ldsung besteht darin, einen zusatzlichen Warmetauscher nach einem herkdmmlichen
Kessel in den Rauchgasstrom einzubringen. Der zusétzliche Warmetauscher kann ein
Wasservorwarmer, ein Verbrennungsluftvorwarmer oder das Bindeglied zwischen dem Rauchgaskanal
und einer Absorptionswarmepumpe sein. In den meisten Fallen wird der zusatzliche Warmetauscher

als Wasservorwarmer in Heizungssystemen (zentral oder im Haushalt) verwendet.4”

Ein Beispiel, welches sich auf eine Zentralheizung von 40 MW bezieht zeigt, dass die
Bargeldriickgabezeit fur einen zusatzlichen Wéarmetauscher, der im Kondensationsmodus betrieben
wird, 5-7 Jahre betragt, unabhangig davon, ob es sich bei dem verwendeten Material um Edelstahl
handelt, oder 2 Jahre, unabhéngig davon, ob es sich bei dem Baumaterial um Kohlenstoffstahl handelt,

der mit Polypropylen beschichtet ist.

Der Luftvorwarmer kann den Wirkungsgrad um 5 % Uber dem Wirkungsgrad von Brennwertkesseln
erhdhen, da die niedrige Temperatur der Luft in der kalten Jahreszeit (hier als O °C betrachtet) die
Temperatur des Rauchgases auf 27,5 °C senken kann. Eine Hybridheizung, bestehend aus einem
herkdbmmlichen Kessel, der Uber einen zusatzlichen Warmetauscher mit einer Warmepumpe

verbunden ist, erwies sich als zuverlassige Losung.

Alle oben angefuhrten Beispiele beziehen sich auf Einheiten, die mit Erdgas betrieben werden. Die
Kondensationstechnologie umfasst auch LPG (Liquefied Petroleum Gas) Brennstoffkessel (die
Umwandlung von Erdgas in LPG erfordert in der Regel einige minimale Korrekturen — z. B. Anderung
der Gasdiusen und Neueinstellung des Brennereinlassbrennstoffdrucks), Flussigbrennstoff-
Brennstoffkessel und sogar Pellet-Brennstoffkessel; das experimentelle Beipspiel zeigt einen
thermischen Wirkungsgrad von 95 % flir einen Pellet-Brennstoffkessel. AuRerdem wurden die
technischen Auswirkungen der Erdgasanreicherung mit Wasserstoff auf die Leistung von
Brennwertkesseln theoretisch untersucht und die Leistung von Brennwertkesseln, die mit bitumindser
Kohle betrieben werden analysiert, wobei ein thermischer Wirkungsgrad von etwa 105 % geschéatzt
wurde. In diesem Zusammenhang war das Ziel dieses Beispiels, die Bewertung des Potenzials und der

Eigenschaften der Brennwerttechnik fiir eine erweiterte Kategorie von Brennstoffen.

Grundsatzlich wandelt ein Gaskessel chemische Energie in Waéarmeenergie um. Die
Gaskesseltechnologie basiert auf der Energie, die durch die Verbrennung von Brennstoff und die
anschlieRende Ubertragung von Warme durch Warmetauscher freigesetzt wird. Der Heizkessel nutzt
jedoch nicht die gesamte durch die Verbrennung freigesetzte Energie. Ein Teil der freigesetzten Energie
geht durch Systemverluste verloren, und ein Teil der Energie wird fiur die Aufrechterhaltung des
naturlichen Luftzugs verwendet. Der durchschnittliche Wirkungsgrad eines Gasheizkessels liegt bei
92%. Das ist ein gutes Ergebnis, aber die Steigerung der Effizienz ist ein Problem, da die Verbesserung
der Technologie und die Optimierung des Betriebsprozesses, einschlie3lich der Zwangsabsaugung,

nicht funktionieren.*® Das Funktionsprinzip besteht darin, Erdgas in einer Brennkammer zu verbrennen,

47 vql. Eiselt, J. (2013).
48 \/gl. Fischer, (2021).
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die Verbrennungswarme auf den Hauptwarmetauscher zu tbertragen, den Wéarmetauscher in einer

zusatzlich installierten Kammer zu erhitzen und die Warme des kondensierten Dampfes zu tbertragen.

Abbildung 1 ist eine lllustration, die ein Schema eines Gaskessels mit den wichtigsten Komponenten

zeigt.
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Abb. 1: Aufbau einer Gastherme

Der Wechsel von einem herkémmlichen Heizkessel zu einem Brennwertkessel ist ein kostspieliger
Prozess. In einem solchen Fall ist ein Brennwertsystem am kostengunstigsten. Brennwertkessel wirken
sich positiv auf die Senkung der Gaskosten wahrend der Heizsaison aus, insbesondere aufgrund der

hohen Effizienz des Systems.

Ein Vorteil eines Brennwertkessels ist, dass die Heizparameter fein abgestimmt werden kénnen, was
den Komfort der Anlage und ihre Wirtschaftlichkeit deutlich erhdht. Dariiber hinaus ist diese Art des
Betriebs sehr umweltfreundlich, da durch die hohe Kondensation unter den Abgasen der

Schadstoffausstol’ in die Atmosphéare deutlich reduziert wird.

Die Nachteile eines solchen Systems sind vor allem die Kosten fiir die Installation. Trotz der hohen
Effizienz und der kostengiinstigen Wartung kann es mehrere Jahre dauern, bis sich die
Anfangsinvestition amortisiert. Weitere Nachteile dieser Technologie sind die Energieabhangigkeit und

die Abhangigkeit der Kesseleffizienz von den Parametern des Heizsystems. Der normale Betrieb des
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Heizkessels erfordert zum Beispiel, dass der Temperaturunterschied zwischen dem beheizten Raum
und der Umgebung in der GroR3enordnung von 20-25°C am Ein- und Ausgang des Warmetauschers

liegt.
Amortisationsrechnung

Um die Abschreibung der Heizung zu berechnen, sollten die folgenden Parameter beachten werden:
Die Lebensdauer betragt durchschnittlich 18 Jahre. Die Wartung betragt etwa 20 Stunden pro Jahr. Die

Reparatur des Gerats kostet 1,5 % der jahrlichen Kosten. Wartungskosten 1% pro Jahr.4°

4.3.2 Olheizung mit Brennwerttechnik

Moderne Ol-Brennwert-Heizsysteme machen die Heizung umweltfreundlicher und effizienter. Diese
Gerate niitzen praktisch die gesamte Energie im Ol und erreichen Wirkungsgrade von bis zu 98
Prozent. Gleichzeitig konnen Ol-Brennwert-Heizsysteme zusammen mit erneuerbaren
Energiesystemen eingesetzt werden: Heutzutage gibt es viele Gerate, die eine Beimischung von bis zu
10 Prozent flussiger Biomasse ermdglichen. Sogar solarthermische Energie und kontrollierte

Wohnraumliftung kénnen integriert werden, um Verbrauch und Kosten weiter zu reduzieren.

Moderne Ol-Brennwertkessel verbrauchen im Vergleich zu alten Olheizungen deutlich weniger
Brennstoff, da die Kondensationswiarme des Rauchgases genutzt wird. Zudem konnen Ol-
Brennwertkessel optimal mit solarthermischer Energie kombiniert und betrieben werden. Die
Sonnenkollektoren helfen dem Kondensationsgerat bei der Erwarmung und Aufbereitung von
Brauchwarmwasser. Im Sommer kann der Brennwertkessel oft abgeschaltet werden, weil die

Solaranlage das Wasser selbst erwarmt.

Die in diesem Abschnitt beschriebene Technologie ahnelt der eines Gasbrennwertkessels. Warme wird
durch die Verbrennung von Brennstoff und die Nutzung der dabei entstehenden heiRen Abgase zur

Erwarmung von Wasser und zum weiteren Heizen erzeugt. Die Darstellung ist in Abbildung 2 zu sehen.

49 vgl. Vaillant Group, (2023).
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o Oltank

@ Luft-Abgas-System (LAS)
@ Ol-Brennwertheizung
o Trinkwasserspeicher
o Trinkwasser-Zapfstelle

o Heizflachen

Abb. 2: Aufbau einer Olheizung

Die Effizienz einer Olheizung kann durch die Einfiilhrung einer Verbrennungstechnologie erhoht
werden, die auf der Sammlung und Kontrolle der erzeugten Wéarme basiert. Mit anderen Worten: Das
Wasser im Rauchgas kondensiert und setzt dabei die latente Energie frei, was die Effizienz weiter
erhoht. Infolgedessen sinken die Betriebskosten flr die Heizung, da das System weniger Brennstoff
zum Heizen bendtigt. Eine schematische Darstellung der Konstruktion eines solchen Kessels ist in

Abbildung 3 zu sehen.

o Kessel- und Heizkreisregelung

o Dritter Heizgaszug (als mehrschaltige Konvektionsheizflache)
© Zweiter Heizgaszug

@ \Weite Wasserwinde

o Brennraum (erster Zug)

@ Geblasebrenner

@ Ol-Gebldsebrenner

@ Inox-Radial-Warmetauscher

Abb. 3: Aufbau eines Olbrennwertkessels

Ol-Brennwertkessel konnen fast 100% der Energie von Heizol in Warme umwandeln. Weitere Vorteile

dieser Option sind die Betriebssicherheit und die gute Kompatibilitéat mit solarthermischen Anlagen.
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Der Nachteil dieser Methode ist der Einsatz von Priméarenergie, d.h. von fossilen Brennstoffen. Dies
sorgt fur die Abhangigkeit der Brennstoffversorgung sowie fir mogliche zusétzliche Kosten. Dies hat
den Nachteil, dass die Preise nicht vorhergesagt werden kénnen und es daher schwierig ist, die Kosten
zu berechnen. Dariiber hinaus sind zusétzliche Materialien, wie stabile Abfluss- und Abgasrohre, die

saurehaltiges Kondensat aufnehmen kénnen, erforderlich, um ein solches System zu unterhalten.
Die Kosten setzen sich aus drei Komponenten zusammen:

— Der Olofen

— Kraftstofflager

— Kraftstoffkosten wahrend der Nutzung des Systems

Diese Option l&sst sich gut mit anderen Systemen kombinieren, was den Betrieb erheblich optimiert.

Aufgrund ihrer hohen Effizienz eignen diese sich gut zum Nachriisten.

4.3.3 Hybridsysteme mit mehreren Energietragern

Multi-Vektor-Mikronetze, die mehrere Formen der Energiespeicherung nutzen, werden in Smart-Grid-
Topologien aufgeteilt. Aufgrund ihrer Fahigkeit, mit Problemen umzugehen, die im Energienetz durch
die Nutzung der dezentralen Erzeugung verursacht werden, werden diese immer beliebter. Wahrend
diese Mikronetze in zuklnftigen Energiesystemen von zentraler Bedeutung zu sein scheinen, bereiten
diese bei der Auslegung und dem Betrieb des Netzes mehrere Probleme, hauptséchlich aufgrund ihrer
Komplexitat und der unterschiedlichen Eigenschaften, die jedes Teilsystem aufweist. In dieser Arbeit
wird eine neuartige, generische und systematische Methode zur Modellierung der Vermdgenswerte in
einem Mikronetz genauer erlautert, einschlief3lich der Energiemanagementmethode, die zur Steuerung
des Betriebs dieser Vermdgenswerte unter mehreren stochastischen Belastungen verwendet wird. Dies
gibt ein einzigartiges Tool, das das Testen/Ableiten mehrerer Energiemanagementmethoden,
einschliellich der Nachfragesteuerung und des Einsatzes von Prognosetools, um die Leistung des

Systems zu optimieren, ermdglicht.

Ein Hybridsystem besteht aus mehreren Energiequellen. Fiir den korrekten und ununterbrochenen
Betrieb der Anlage ist eine grol3e Menge an naturlichen Ressourcen erforderlich. Ein hybrider Ansatz
zeichnet sich dadurch aus, dass verschiedene Technologien in einer kombiniert werden, wobei
unterschiedliche Energiequellen, sowohl primére als auch sekundére, genutzt werden. Die Ressource
fur eine hybride Quelle kann eine Kombination aus Gas, Ol, Holz oder erneuerbaren Energiequellen,

wie Sonnenwarme oder Wasserkraft sein.

Ein hybrider Ansatz ermdglicht es, die Vorteile verschiedener Systeme zu kombinieren und so die

Gesamteffizienz des Systems zu erhdhen. Typischerweise verbindet die Hybridsystemtechnologie
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verschiedene interne Technologien tber einen Pufferspeicher, um die jeweiligen Nachteile von einem

anderen System auszugleichen.5°

Hybride Energiesysteme vereinen verschiedene Erzeugungs-, Speicher- und Verbrauchstechnologien
in einem einzigen System und verbessern so den Gesamtnutzen im Vergleich zu einem System, das
von einer einzigen Quelle abhéngt. Urspringlich als Kombination aus konventioneller, nicht
erneuerbarer Erzeugung (z. B. Dieselgeneratoren) mit Batteriespeichersystemen konzipiert, wurde ihre
Definition nun auf Systeme erweitert, die zu 100 % auf erneuerbarer Energie basieren [z. B. Solar-
Photovoltaik (PV) und Wind] oder verschiedene Energiespeichersysteme (z.B.: Brennstoffzellen und
Superkondensatoren) kombinieren. HESs sind auch in der Kapazitat von kleinen, netzunabhangigen
Systemen von wenigen Kilowatt gewachsen, die typischerweise fur Niederspannungs-Gleichstrom und
Wechselstrom ausgelegt sind, bis hin zu gréReren Megawatt-Systemen, die sich auf netzgekoppelte

Mittelspannungs-Systeme ausdehnen.5!

Die spezifischen Anwendungsfalle fur HESs, Verfugbarkeit von Ressourcen, Leistungs- und
Spannungsebenen und Netzanschliisse gehdren zu den Hauptgriinden, die die Anforderungen an die
in HESs verwendeten Leistungselektronikwandler definieren. In diesem Kapitel wird die breite Palette
von Leistungselektronikumrichtern untersucht, die fir HESs geeignet sind, einschlielich
Standardkonfigurationen und Topologien, die zur Integration von zwei oder mehr Energieressourcen in

einem einzigen Umrichter entwickelt wurden.

Es gibt verschiedene Betriebsmodi, die je nachdem, welche Systeme kombiniert wurden, ausgewahlt
werden. So kann unterschieden werden: bivalente alternative, parallele und multivalente Modi. Der
bivalente Modus beschreibt den Betrieb, der von zwei Warmeerzeugern erzeugt wird. Der Betrieb kann
entweder gleichzeitig (parallel) oder abwechselnd im Alternativmodus erfolgen. Wenn mehr als zwei

Generatoren in dem System kombiniert werden, arbeitet das System im multivalenten Modus.

Es ist wichtig, die Heizsysteme richtig zu kombinieren. Brennwertheizung und Solarthermie sind zum
Beispiel eine gute Kombination: Solarenergie liefert die Solarthermieanlage, aber wenn die
Sonnenwarme nicht ausreicht, wird der Brennwertkessel angeschlossen.>2 Die Kombination von Kraft-
Warme-Kopplung und Solarthermie wére jedoch aufgrund der geringen Effizienz keine erfolgreiche

LOsung.

Zu den Vorteilen eines Hybridsystems gehért die Tatsache, dass es aus verschiedenen Systemen und
Komponenten zusammengesetzt ist. Wenn eine Komponente ausféllt, funktioniert das System weiter,

nachdem diese ausgetauscht wurde. Dies gewéhrleistet einen langen Systembetrieb und Sicherheit.

50 vgl. heizung.de, (2022).
51 vgl. Lager, (2022).
52 ygl. Fischer, (2021).
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Beispiele fir eine effektive Hybridkombination:

— Brennwertheizung und ein wasserfiihrender Kamin. Dieses Hybridsystem basiert auf einem
Brennwertkessel, der sich abschaltet, wenn der Schornstein beheizt wird. Dann wird die Warme

aus dem Schornstein in das Heizungssystem eingespeist.

— Brennwertheizung und Warmepumpe. Wenn die Temperatur ausreicht, wird die Warme
mithilfe einer Warmepumpe aus der Umgebung entnommen. Wenn die Temperatur jedoch zu

niedrig ist, wird die Kondensationsheizung eingeschaltet.

4.3.4 Warmepumpen

Warmepumpen sind eine effiziente und kostenglnstige Lésung fur die Erzeugung von Warme und
Kélte. Diese heben die Temperatur an, indem diese Warmeenergie aus einer vorhandenen
Niedertemperatur-Warmequelle absorbieren und an einen warmeren Raum abgeben. Die Nutzung
einer Warmequelle (z. B. Abwarme aus der Industrie oder erneuerbare Wéarme aus der Natur, wie
Flisse oder Geothermiequellen) erméglicht es Warmepumpen, mit einer bestimmten Menge an
elektrischer Energie, viel mehr Warme zu erzeugen, als eine einfache direkte Umwandlung von
elektrischer Energie in Warme.

In den néachsten Jahren wird die Warmeerzeugung immer mehr durch erneuerbare Energien
elektrifiziert und dekarbonisiert, anstatt von fossilen Wermekraftwerken. Uberkapazitaten erneuerbarer
Energien koénnen in Warme umgewandelt werden und ebnen den Weg zur CO:-freien
Warmeerzeugung. Fur moderne Fernwarme- und Fernkédlteanwendungen oder industrielle
Heizungsanwendungen sind Siemens Energy's industrielle GroRwarmepumpen die beste und

effizienteste Losung, um elektrische Energie in Warme umzuwandeln.

Eine Warmepumpe ist eine Warmequelle, die sich durch die Nutzung von Warmeenergie aus der
Umwelt auszeichnet. Eine Warmepumpe entzieht der Umwelt Warmeenergie und gibt diese an Raume
ab. Diese Technologie basiert auf einem komplexen technischen Prozess der Ubertragung von

Warmeenergie.53

Die Warmepumpentechnologie kann Warme aus Luft, Erde und Grundwasser nutzen. Daruber hinaus

kénnen auch Abwasserwarmepumpen eingesetzt werden.

Die Warmepumpentechnologie basiert auf den folgenden Komponenten: zwei Warmetauscher, ein
Kompressor, ein Expansionsventil und ein Warmerickgewinnungssystem.>* Das System kann ein
geschlossenes Netz von Rohren sein, das die Warmelbertragung zu den gewinschten Raumen
gewdabhrleistet. Der Betrieb ist zyklisch. Der erste Warmetauscher, auch Verdampfer genannt, tibertragt

die Warmeenergie aus der Luft oder dem Boden auf das Kaltemittel. Das Kéltemittel verdampft

53vgl. Fischer, (2021).
54vgl. Arpagaus, (2017).
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aufgrund seiner physikalischen Eigenschaften. Eine Darstellung indem es verdampft, ist in Abbildung

4 zu sehen.
Elektrische Energie
(+]
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Entspannungsventil

Abb. 4: Arbeitszyklus der Warmepumpe, Quelle: Heizung de. Luft-Wasser-Warmepumpe

In der zweiten Phase des Zyklus wird der Kompressor in Betrieb genommen, um die Temperatur des
Kéltemittels zu erhdhen. Die Warmeubertragung erfolgt mit Hilfe eines zuséatzlichen Warmetauschers.
Sobald das Kaltemittel auf seinen urspriinglichen Zustand abgekihlt ist, sinkt der Druck und das
Medium wird flissig. Das regenerierte Kéltemittel flie3t zuriick in den Verdampfer. An diesem Punkt ist
der Zyklus abgeschlossen.

Die Warmepumpe ist am effizientesten, wenn der Temperaturanstieg im elektrisch angetriebenen
Hauptkompressor gering ist. Die Warmequellen, die beim Betrieb einer Warmepumpe genutzt werden,
sind Wasser, Erde und Luftt Ein schematischer Ablauf fir die Einfuhrung der
Warmepumpentechnologie in einem Raum ist in Abbildung 5 dargestellt. Die lllustration zeigt eine

Warmepumpe mit Luft-Wasser-Technologie.

55 vgl. Rosenkranz, (2022).
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o Warmepumpe

@ Speicher-Wassererwarmer

© Heizwasser-Pufferspeicher
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Abb. 5: Technologie der Warmepumpe, Quelle: Heizung de. Luft-Wasser-Warmepumpe
Eine luftbasierte Warmepumpe nutzt die Umgebungsluft fir die Warmeerzeugung in einem Gebéaude.

Eine solche Pumpe basiert auf dem Ansaugen und Ausblasen von Auf3enluft. In kalten Perioden sinkt

die Effizienz der Warmepumpe, da die Aul3enluft eine niedrige Temperatur hat.

Eine Warmepumpe mit Wasser-Luft-Technologie funktioniert wie oben beschrieben, wobei die der Luft

entzogene Warme das Wasser erwarmt.

Die beiden haufigsten Arten von Warmepumpen sind luft-/ und erdreichbasiert. Luft-Warmepumpen
Ubertragen Warme zwischen Innen- und AuBenluft und sind fur die Heizung und Kuihlung von
Wohnungen beliebter. Erdreichwéarmepumpen tbertragen Warme zwischen der Luft in Ihrem Haus und
dem Boden auf3erhalb. Diese sind teurer in der Installation, aber in der Regel effizienter und haben

aufgrund der Konsistenz der Bodentemperatur Giber das ganze Jahr hinweg niedrigere Betriebskosten.

Eine Warmepumpe absorbiert Warmeenergie aus der AuRenluft (auch bei kalten Temperaturen) und
Ubertragt diese an die Raumluft. Im Kihlbetrieb sind eine Warmepumpe und eine Klimaanlage

funktional identisch, absorbieren Warme aus der Raumluft und geben diese tber das AuRengerat ab.56

Hausbesitzer, die ein neues Heiz- oder Kuhlsystem benétigen, kénnen die Art des Klimas
beriicksichtigen, in dem sie leben, bevor sie ein Warmepumpensystem kaufen. Warmepumpen sind
haufiger in milderen Klimazonen, wo die Temperatur normalerweise nicht unter den Gefrierpunkt sinkt.
In kalteren Regionen kann auch mit Ofen zur energieeffizienten Beheizung an allen bis auf die kaltesten
Tage kombiniert werden. Wenn die AuRentemperatur zu niedrig fallt, um die Warmepumpe effektiv zu
betreiben, verwendet das System stattdessen den Ofen, um Wéarme zu erzeugen. Diese Art von System

wird oft als Dual-Brennstoff-System bezeichnet — es ist sehr energieeffizient und kosteneffizient.

56 vgl. heizung.de, (2022).
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Ein typisches Luftquellen-Warmepumpensystem besteht aus zwei Hauptkomponenten, einer
AuReneinheit und einer Innenluftaufbereitungseinheit. Sowohl die Innen- als auch die Auf3eneinheit

enthalten verschiedene wichtige Unterkomponenten.

Die AulReneinheit enthalt eine Spule und einen Lufter. Die Spule arbeitet entweder als Kondensator (im
Kuhlbetrieb) oder als Verdampfer (im Heizbetrieb). Der Lufter blést AuRenluft Uber die Spule, um den
Warmeaustausch zu erleichtern. Wie die Auf3eneinheit enthalt auch die Inneneinheit, die Ublicherweise
als Luftaufbereitungseinheit bezeichnet wird, eine Spule und einen Lufter. Die Spule wirkt als
Verdampfer (im Kihlbetrieb) oder als Kondensator (im Heizbetrieb). Der Lufter ist dafir verantwortlich,

Luft Gber die Spule und durch die Kanéle im Haus zu bewegen.

Das Kaltemittel ist der Stoff, der Wéarme absorbiert und abfuhrt, wéhrend er im gesamten
Warmepumpensystem zirkuliert. Der Kompressor setzt das Kaltemittel unter Druck und bewegt es im
gesamten System. Der Teil des Warmepumpensystems, der den Kéltemittelfluss umkehrt, so dass das

System in die entgegengesetzte Richtung arbeitet und zwischen Heizung und Kihlung umschaltet.

Das Expansionsventil dient als Dosiervorrichtung, die den Durchfluss des Kaltemittels wahrend des
Durchlaufs durch das System reguliert, wodurch Druck und Temperatur des Kaltemittels reduziert
werden kdnnen. Warmepumpen erzeugen keine Warme. Diese verteilen die Warme aus der Luft oder
dem Boden und verwenden ein Kaltemittel, das zwischen der Innengeblasekonvektoreinheit (Air

Handler) und dem AulRenkompressor zirkuliert, um die Warme zu Ubertragen.

Die Physik des Prozesses ist die gleiche. Warmeenergie wird im Aufl3engeréat von kihlem flissigem
Kaltemittel absorbiert und in kaltes Gas umgewandelt. Das kalte Gas wird dann mit Druck beaufschlagt
und in heiBes Gas umgewandelt. Das heil3e Gas wird in der Inneneinheit gekihlt, indem die Luft
erwarmt wird und das Gas zu warmer Flussigkeit kondensiert. Die warme Flussigkeit wird entlastet,

wenn diesd in das Aul3engeréat eintritt, es dreht, um FlUssigkeit zu kiihlen und den Zyklus zu erneuern.

Warmepumpen sind vielseitige, effiziente Kihl- und Heizsysteme. Dank eines Umschaltventils kann
eine Warmepumpe den Kéltemittelfluss verandern und ein Haus entweder heizen oder kiihlen. Uber
eine Verdampferschlange wird Luft geblasen, die Warmeenergie von der Luft auf das Kaltemittel
Ubertragt. Diese Warmeenergie wird im Kaltemittel zu einer Kondensatorschlange zirkuliert, wo diese
freigesetzt wird, wenn ein Lifter Luft Gber die Schlange blast. Durch diesen Prozess wird Warme von

einem Ort zum anderen gepumpt.

Zu den Vorteilen einer Warmepumpe gehéren die Kosten fiir Anschaffung und Installation. Es ist eine
bessere und erschwinglichere Option im Vergleich zu z.B. Mikro-KWK-Anlagen (siehe Kapitel 4.4.3).
Eine spatere Neuinstallation erfordert keine zusétzlichen Kosten fir Bohrungen und andere
Aushubarbeiten. Die Vorbereitung fur eine Warmepumpe muss nur einmal durchgefuhrt werden. Ein
weiterer Vorteil ist der geringe Platzbedarf fur die Installation der Pumpe. Diese Option ist mit neuen

und alten Gebauden gleichermalfien vergleichbar, was die Vielseitigkeit des Ansatzes zeigt.%’

57 vgl. Hafner, (2015).
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Zu den Nachteilen gehdrt der durchschnittliche jahrliche Energieverbrauch. Wer eine Warmepumpe als
Alternative zu anderen Formen der Energieerzeugung nutzen will, 58 sind die Kosten hoher als bei
anderen Quellen. Die Warmepumpe kann auch lastigen Larm verursachen. Daher muss die

Schallschutztechnik von Anfang an bertcksichtigt werden.

Die Warmepumpe ist eine geeignete Anlage fir die Integration in andere Systeme. Die Kombination
einer Warmepumpe mit einer Gasheizung sorgt fur niedrige Heizkosten. Diese Option eignet sich gut

fur die Integration einer Warmepumpe in élteren Hausern.

Die Kosten fir die Installation einer Warmepumpe liegen im Durchschnitt zwischen 1.500 € und 2.500

€. Die Kosten hangen von dem gewahlten System ab.

Eine Luft/Wasser-Warmepumpe erfordert keine stadndige Wartung. Das bedeutet, dass die jahrlichen
Kosten fiir die Uberpriifung der Leitungen und die Kontrolle auf Kaltemittellecks zwischen 50 und 100
Euro liegen. Eine Warmepumpe hat in etwa einen Wirkungsgrad von vier. Sprich, ein Viertel der
Ausgangsleistung muss mit elektrischer Energie zugefuhrt werden, was dies zu einer relativ teuren

Energiequelle macht.
Amortisationsberechnung

Nach einer statistischen Berechnung der Investitionsrendite liegen folgende Informationen vor: Die
Installation eines neuen Systems kostet etwa 9.500 Euro. Das System spart 300 Euro pro Jahr. Die
durchschnittliche Amortisationszeit des Systems betrdgt somit 32 Jahre. Die durchschnittliche
Betriebsdauer einer Warmepumpe betragt 20 Jahre. Fur die Wartung sind etwa 20 Stunden pro Jahr
erforderlich. Die Reparaturen machen 3% der Kosten aus. Die Wartung macht 1% der Kosten aus.
Aufgrund der dynamischen Preisentwicklung amortisiert sich die Warmepumpe innerhalb von 10-12

Jahren.>®
Subvention

Staatliche Subventionen fordern auch aktiv die Installation einer Warmepumpe in Privathaushalten. So
deckt der Zuschuss die Installation einer Warmepumpe fir bis zu 17.750 Euro ab, die mit Luft-Wasser-
Technologie arbeitet. Fur Warmepumpenanlagen mit Erdreich-Wasser-, Abwasser-Wasser-

Technologien betragt der Zuschuss bis zu 26.050 Euro.

Eine Warmepumpe ist ein effizientes Heizsystem und erfiillt zudem die Parameter Kompaktheit und
Leistung. Mit der richtigen Planung und sorgféltiger Integration besteht die Chance, hohe Heizkosten

zu vermeiden. Dieser Ansatz ist sicher fir das Klima und liefert auRerdem nachhaltige Energie.

58 ygl. Rosenkranz, (2022).
59 vgl. Vaillant Group, (2023).
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4.3.5 Holzheizungen

Die nachste Art der Heizung ist die Holzheizung. Diese Technik basiert auf der Erzeugung von Warme
aus der Verbrennung von Holz. Diese Technik wird sowohl in neuen als auch in bestehenden Hausern
eingesetzt. Friiher wurde Der Rohstoff ist erneuerbar und in vielen Gebieten verfligbar. Diese Technik
kommt schon seit Jahrzehnten zum Einsatz, so dass diese aktiv zusammen mit anderen Systemen
verwendet wird und viele verschiedene Techniken fur eine bessere Effizienz nutzt. Grundsatzlich
werden Holzheizungen an ihrer Funktionsweise und der Brennmaterialbeschaffenheit (Holzscheite,

Pallets und Holzschnitzel) unterschieden.

Moderne Holzheizungen erméglichen es, Materialien so zu nutzen, dass der Energiegehalt optimal
ausgenutzt werden. Dies ist teilweise auf den Kondensationseffekt zurtickzufuhren, bei dem den hei3en
Abgasen Warme entzogen wird. Bei dlteren Systemen wurde die Warme durch den Schornstein

geleitet, was nicht so effizient ist.6°

Folgende Optimierungen kénnen vorgenommen werden: Erstens ist bei Holzpellets/Holzschnitzel kein
regelméaRiges Nachfullen erforderlich, und die Heizung erfolgt automatisch. Zweitens lasst sich diese
Systeme gut mit der Solarthermie kombinieren, was die Effizienz des Systems erheblich verbessert.
Die Solarenergie deckt einen Teil des Heizbedarfs, ohne dass zusatzliche Kosten anfallen, was
zusatzliche Einsparungen bedeutet. AuBerdem entlastet es die Holzheizung, was vor allem in der

Ubergangszeit ein positiver Aspekt ist.

Zu dieser Technik gehéren mehrere Systeme gleichzeitig. Diese kdnnen wie nachfolgend aufgegliedert

werden:61
Scheitholzkessel

Diese Art von Heizkessel nutzt eine Heizungsart wie die Verbrennung von Holz. Die
Betriebstechnik gehért zu den primitivsten: Das Holz wird manuell erneuert. Die Effizienz wird
durch die Vergasung des Holzes erreicht. Solche Heizkessel sind im Vergleich zu anderen
Heizsystemen kostenginstiger. Dies liegt auch daran, dass bei dieser Technik keine

komplexeren Systeme, wie z.B. Lager- und Fordertechniken, verwendet werden.
Pelletkessel

Diese Technik basiert auf der Verwendung von gepressten Holzstaben. Im Gegensatz zur
vorherigen Technik ist hier eine automatische Heizung mdglich. Dies ist teilweise auf die
standardisierte Form der Rohstoffe zurtickzufiihren. Dieses System ist auch durch hdhere
Anschaffungskosten gekennzeichnet, die durch den Transport und die Lagerung des

Brennstoffs verursacht werden. Diese Technik ist unter anderem eine der

60 vgl. Good, (2013).
61 vgl. heizsparen.de, (2022).
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umweltfreundlichsten, da die fiir den Betrieb verwendeten Rohstoffe die Reste von

Industrieholz sind.
Hackschnitzel-Kessel

Diese Technik ist &hnlich wie die oben beschriebene. Der Unterschied liegt in der
Implementierung der Fordertechnik. Dartiber hinaus sind die Rohstoffe unterschiedlich. Diese
Technologie basiert auf Holzspanen, die aus zerkleinerten Holzabfallen bestehen. Dieser
Ansatz macht die Verwendung des Rohstoffs wirtschaftlicher und finanziell rentabler. Solche
Heizkessel eignen sich gut fiir Gebiete, in denen es mdglich ist, billigen Brennstoff aus
Waldabféallen zu gewinnen. Fir die Lagerung des Rohmaterials wird jedoch mehr Platz

bendtigt.
Kombikessel fluir Holz

Bei dieser Technik handelt es sich um eine Biomasseheizung mit Pellets, Holzspénen,
Scheitholz und Briketts. Diese Technik gilt als universell, da sowohl die manuelle als auch die
automatische Aufbereitung von Rohstoffen mdéglich ist. Es ist moglich, sowohl alte als auch
neue Hauser zu beheizen, und es sind verschiedene Leistungsbereiche verflgbar. Die Kosten
fur so einen Heizkessel sind hoher als bei Warmeerzeugern, welche mit Holz oder Pellets

arbeiten.
Hybrid-Holzheizung

Ein Hybridsystem ermdglicht es, verschiedene Energietrager zu kombinieren und seinen
Betrieb auf der Grundlage des vorteilhaftesten Tragers aufzubauen. Ein Hybridsystem
ermdglicht zum Beispiel eine Kombination aus Holzheizung und Solarthermie. Je nach Art des
zu kombinierenden Systems werden die wirtschaftlichen und automatischen Eigenschaften des

Systems entsprechend beibehalten.

Die Systemkosten werden wie folgt berechnet. Die Kosten einer Holzheizung werden durch zwei

Parameter bestimmt:
— Die Kosten fir die Installation einer Holzverbrennungsanlage;
— Die Kosten fiir Rohmaterialien.

In Anbetracht der Tatsache, dass Holzheizungen eine 6kologische und effiziente Option fur die
Raumheizung sind, wird eine solche Initiative vom Staat unterstitzt, entsprechend gibt es ein

Subventionsprogramm.52

Die Obergrenze der bezuschussten Kosten liegt bei 25.100 Euro fiir die Installation eines Pellet- oder

Hackschnitzelkessels; 20.850 Euro fiir die Installation eines Scheitholzkessels. Wenn ein Kombikessel

62 vgl. Sauber Heizen, (2022).
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installiert wird, richtet sich die Hoéhe des Zuschusses nach der Kostenobergrenze fur die teurere

Technologie.®?

Die Kosten fur die Installation einer Holzheizung variieren je nach Art der zu installierenden Anlage, der
Region, dem Hersteller und dem Serviceanbieter. Die Anzahl der Leistung, die ein Pelletsystem haben
muss, variiert ebenfalls und héngt von der GrolRe der zu beheizenden Flache, der vorherrschenden

Wintertemperatur und der méglichen Verfugbarkeit der Einflihrung zusétzlicher Technologie ab.

Der Vorteil dieser Technik ist der 6kologische und wirtschaftliche Aspekt des Themas. Die
Rohstoffkosten gehéren zu den niedrigsten im Vergleich zu Ol oder Gas (stand 2020). Die Verbraucher
zahlen im Durchschnitt weniger als sechs Cent pro Kilowattstunde. Dies gilt jedoch nur fir Holzschnitzel
und Holzscheite, da der Pallets Preis sehr eng mit dem Olpreis Gekoppelt ist. Wie bereits erwahnt,
macht die Einflhrung von Technologie den Prozess noch wirtschaftlicher und effizienter. Ein weiterer

Vorteil ist die Vielseitigkeit dieser Technik sowohl fur alte als auch fir neue Hauser.

Zu den Nachteilen gehoren die Kosten fur den manuellen Aufwand bei einigen Systemen, sowie die
Kosten flr einige Installationen (wie die Installation eines automatischen Beladesystems, das mit
elektrischer Energie betrieben wird). AuBerdem muss Platz fur die Lagerung der Rohstoffe eingeplant

werden, was fir manche Haushalte ein Problem darstellen kann.

4.3.6 Solarthermieanlage

Solarthermische Systeme, die sowohl fur die Raumheizung als auch fir das Warmwasser verwendet
werden, werden auf dem Wohnungsmarkt immer beliebter; wenn diese jedoch nur Tagesspeicher
verwenden, kdnnen diese Systeme in der Regel keine solaren Anteile von mehr als 50 % erreichen.
Um den solaren Anteil dieser Systeme zu erhdhen, ist ein jahreszeitlich bedingter Warmespeicher
erforderlich. Bei der erfolgreichen Implementierung saisonaler Warmespeichersysteme ist ein jahrlicher
Solaranteil von anndhernd 100 % erhaltlich. Um diesen hohen solaren Anteilen gerecht zu werden, ist
eine erhebliche Speicherkapazitat erforderlich, wobei saisonale Warmespeichersysteme eine
Speicherkapazitat aufweisen, die typischerweise zwischen 100 und 1000 mal grof3er ist als ein
Tageswarmespeicher. Obwohl die Speicherkapazitaten deutlich gréf3er sind, haben solarthermische
Systeme mit saisonalen Speichersystemen typischerweise doppelt so hohe Investitionskosten wie ein

ahnliches System mit nur kurzfristiger Speicherung.*

Die saisonale Warmespeicherung wird nicht nur mit solarthermischen Heizsystemen verwendet,
sondern wird auch haufig mit Warmepumpen kombiniert. Fast alle Flussig-zu-Flissig-
Warmepumpensysteme verfiigen Uber einen saisonalen Warmespeicher, bei dem das
Speichermedium wahrend der Winterheizperiode Energie entzogen und von der Warmepumpe in
nutzbare Warmeenergie umgewandelt wird. Diese Energie kann dann entweder zur Raumheizung

und/oder zum Warmwasserbedarf eines Gebaudes genutzt werden. Wahrend der Sommerkiihlzeit wird

63 vgl. Sauber Heizen, (2022).
64 vgl. Solarthermie.net, (2023).
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die Abwéarme aus dem Klimaprozess mit der Warmepumpe wieder in das saisonale Speichermedium
zuruickgefihrt, erhdht dessen Temperatur und speichert die Warme sinnvoll fir den Ruckwartsprozess
im Winter.

Saisonale Warmespeichersysteme werden nicht nur auf der Ebene von Einfamilienhdusern oder
Gebauden eingesetzt, sondern sind mittlerweile auf Gemeinschaftsebene weit verbreitet. Vor allem in
Europa, jedoch mit einigen Projekten in Nordamerika, werden solare Fernwdrmesysteme immer
haufiger eingesetzt und kénnen in einigen Bezirken mit traditionellen Warmequellen einschlie3lich Gas
wettbewerbsfahig sein. Solare Fernwarme ist die Beheizung eines zentralen Warmespeichers, wobei
die gesammelte Warme nach Bedarf auf Wohnungen innerhalb der Gemeinschaft verteilt wird.
Solarkollektoren kénnen zentral oder in der ganzen Gemeinde verteilt sein, aber alle liefern Warme an
das zentrale System. Fernwarmesysteme nutzen die derzeit grofdten saisonalen
Warmespeichersysteme und kdénnen mehr als 40 000 m3 betragen und mehr als 2000 m2
Solarthermiekollektoren enthalten. Aufgrund der GréRenvorteile und des zentralen Charakters dieser
Systeme betragen die Gesamtinvestitionskosten in der Regel nur (20 — 30 %) derjenigen, die im
Vergleich zu den einzelnen solarthermischen Systemen in jedem Haus, die vom Fernwarmesystem

gespeist werden entstehen.55

Solarthermie-Anlage gewinnt Energie aus der Sonne und nutzt diese fir verschiedene
Heizungsleistungen in Gebduden, meist die Warmwasserbereitung. Die Warmwasserversorgung
verbraucht eine groRe Menge an Energie, und die wachsende Nachfrage nach Warmwasser in
Gebauden ist ein wichtiger Treiber fir den Energieverbrauch eines Landes, insbesondere fir die
Schwellenlander, die eine rasche Urbanisierung und einen kontinuierlich steigenden Lebensstandard
erleben und weiterhin erleben werden. Beispielsweise ist der Energieverbrauch von kommunalem
Warmwasser in China von 1,6 Millionen Tonnen Kohledquivalent (MTCE) im Jahr 1996 auf 14,5
Millionen MTCE im Jahr 2011 gestiegen, was 10 % der gesamten Gebaudeenergie des Landes
ausmacht. In den Vereinigten Staaten ist der Energieverbrauch im Zusammenhang mit der

Warmwasserbereitung héher als der Wasserversorgung und -aufbereitung.

Die Mindesttemperatur des Warmwassers liegt typischerweise zwischen 40 °C und 65 °C, und
Gebaude konnten solarthermische Technologien einsetzen, um das Frischwasser vorzuwarmen, um
den Bedarf an nicht erneuerbaren Energiequellen zu verringern. Die Geb&udesolarthermieanlage
besteht mindestens aus einem Solarkollektor, Rohren und einem Speichertank, jedoch sind in der
Regel zusatzliche Komponenten wie Steuerung, Pumpen und Ventile enthalten. Fir die
Warmeversorgung bei hdheren Temperaturen (bis zu 100 °C) werden Ublicherweise drei Arten von
Kollektoren verwendet, darunter die Vakuumrdhrenkollektoren, die Flachkollektoren und die

unverglasten Absorber.

65 vgl. Solaranlagen-ratgeber.de (2023).
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4.4 Elektrische Energie

Dieser Abschnitt enthélt Informationen tber die elektrischen Quellen, die Energie in den Haushalt
liefern. Heiz- und Energietechnologien kdnnen sich unterscheiden, daher ist es wichtig, diese
Kategorien getrennt zu betrachten, um ein vollstandiges Bild zu erhalten. Au3erdem ist es wichtig, dass
die Kompatibilitét der verschiedenen Systeme beachtet wird, damit spater das beste Modell ausgewahlt

werden kann.

4.4.1 Photovoltaik

Die Photovoltaikanlage basiert auf dem folgenden Funktionsprinzip: Sonnenenergie gelangt in die
Solarmodule, wo diese durch den photovoltaischen Effekt in elektrische Energie umgewandelt wird. Der
Gleichstrom wird dann mit Hilfe eines Wechselrichters in Wechselstrom umgewandelt.?¢ Der
Elektrizitatszahler zeichnet die erzeugte Energiemenge auf. Es ist erwdhnenswert, dass Solarthermie
und Photovoltaik trotz des ahnlichen Funktionsprinzips keine identischen Systeme sind.
Photovoltaikanlagen basieren auf der Technologie der Photovoltaikzellen. Eine lllustration der

Funktionsweise einer photovoltaischen Zelle wird in Abbildung 6 dargestellt.

Aufbau einer Solarzelle

Antireflexschicht

negative Elektrode

n-dotiertes Silizium

SEITRI=3[eET

Grenzschicht
(p-n-Ubergang)

p-dotiertes Silizium

positive Elektrode

Abb. 6: Bestandteile der PV-Anlage, Quelle: Photovoltaik: Focus, Energiegewinnung mit der Sonne

Um die Menge der produzierten Energie zu verschiedenen Tageszeiten zu regulieren, wird ein

Energiespeicher installiert. Dies ermdglicht die Nutzung der tatsachlich erzeugten Energie, auch

66 v/gl. Photovoltaik. Strom aus der Sonne, (2022).
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wahrend der dunkleren Tageszeiten.6’” Wenn die Photovoltaikanlage einen Uberschuss an Energie

produziert, ist es moglich, diesen in das 6ffentliche Netz einzuspeisen.
Um diese Technologie zu installieren, mussen die folgenden Anforderungen beriicksichtigt werden:

— Die Sonneneinstrahlung muss ausreichend sein. Es darf keine Beschattung durch
benachbarte Geb&ude und andere potenzielle Hindernisse geben. Um den Prozentsatz der
Energieumwandlung zu maximieren, sollten die Solarmodule in Europa auf der Sidseite in

einem Winkel von 30 bis 45 Grad aufgestellt werden (abhangig vom Breitengrad).58
— Grundsatzlich gilt: mehr Module liefern mehr Leistung.

— Eine Kihlung der Module ist erforderlich. Dies kann durch eine gute Hinterliftung der PV-
Module gewahrleistet werden. Wenn die Temperatur der Solarmodule steigt, sinkt ihre
Leistung. Daher muss die Temperatur der Anlage Uberwacht werden, um eine héhere Effizienz

zu erhalten.

Eine Photovoltaikanlage ist auch dann eine gute L6sung, wenn die erzeugte elektrische Energie nicht
ins Netz eingespeist, sondern weiterverwendet wird, z.B. flr eine Warmepumpe. Eine
Photovoltaikanlage sollte die folgenden Elemente enthalten:

— Solarmodule
— Wechselrichter
— Batterie

~omart Meter” (Z&ahler): sind optional, werden aber fur die Aufzeichnung der
Energieerzeugung zum Verbrauch empfohlen.

Eine schematische Ubersicht eines solchen Systems wird in Abbildung 7 dargestellt.

67 vgl. Wesselak, (2016).
68 \/gl. Photovoltaik. Strom aus der Sonne, (2022).
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@® Photoveltaik-Module

Gleichstromseitiger Batteriespeicher (optional)
© Wechselrichter

@ Wechselstromseitiger Batteriespeicher (optional)
@© Stromverbraucher

@©® Stromzahler

@ Stromnetz

Abb. 7: Bestandteile der PV-Anlage, Quelle: Photovoltaic Austria

Es wird zwischen diesen Modultypen unterschieden:

— Monokristallin. Diese Solarzellen werden aus groR3en Kristallen hergestellt, die in kleine
Stiicke unterteilt sind - monokristallines Silizium. Durch dieses Herstellverfahren sind die
Siliziumzellen immer gleich gro3. Diese Technologie ist jedoch teuer und komplex in der
Herstellung, liefert aber die besten Ergebnisse. Der Wirkungsgrad eines solchen Systems liegt
bei etwa 22%.

— Polykristallin. Bei diesem Verfahren wird ebenfalls reines Silizium verwendet jedoch ist die
Kristallstruktur unterschiedlich grof3. Die Produktion ist billiger, aber es gibt einen Verlust an
Effizienz. Der Wirkungsgrad wird auf durchschnittlich 15-20 Prozent geschétzt.

— Amorph. Die Produktion ist im Vergleich zu den Gegenstiicken sogar billiger, aber diese

Kategorie hat auch die geringste Effizienz. Der Wirkungsgrad liegt bei 5-7 Prozent.

Es gibt noch andere Arten von Solarzellen, aber diese werden noch nicht aktiv fur private Haushalte

genutzt.

Der Nachteil der Photovoltaik ist die instabile Energieversorgung. Um einen kontinuierlichen
Energiefluss zu gewahrleisten, ist die Installation einer Batterie obligatorisch. Die Kosten fiir eine
Photovoltaikanlage werden durch die GréRe der Anlage und die dahinterstehende Technologie
bestimmt. Die Kosten fir Solarmodule belaufen sich auf durchschnittlich 600 EUR pro Kilowattpeak.
Die Energiekosten fir die Energiespeicherung missen ebenfalls geschéatzt werden. Die Kosten fir eine

komplette Photovoltaikanlage, einschlie3lich Steuern, liegen zwischen 6 000 und 13 500 Euro. Hinzu
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kommen die Kosten, die mit dem Betrieb des Systems verbunden sind. Der erste Grund fiir diese

Kosten ist die Wartung, und der zweite Grund ist die Steuer auf PV-Anlagen. 6°

Da Photovoltaikanlagen zu den erneuerbaren Energiequellen gehéren, unterstiitzt die Regierung
Initiativen zur Reduzierung der Treibhausgasemissionen. Die Photovoltaik wird also subventioniert, was
dazu beitragt, wirtschaftiche Vorteile zu erzielen. In Osterreich gibt es mehrere
Subventionsmdglichkeiten, je nach Energiekategorie (Kategorie A-D). Der Zuschuss reicht von 170
Euro (Kategorie D) pro Kilowatt bis zu 285 Euro (Kategorie A). Und ein weiterer Vorteil, abgesehen vom
wirtschaftlichen Aspekt, ist die Umweltfreundlichkeit dieses Systems.”0

Um den Wirkungsgrad zu berechnen, missen die folgenden Messungen vorgenommen werden:

Zunachst muss die Intensitéat der horizontalen Strahlung geschéatzt werden. Je nach Wetterlage kann
der Wert zwischen 50 und 1000 W/mz liegen. Diese Informationen sind in Abbildung 8 detaillierter
dargestellt.
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Abb. 8: Horizontale Globalstrahlung und horizontaler spezifischer Energieertrag, Quelle: Photovoltaic Austria

Laut der obigen Grafik betragt die durchschnittliche Strahlungsleistung fiir Osterreich rund 1.000
kwh/mz2. Der durchschnittliche Ertrag betragt also 1.000 kWh/a. Es muss jedoch auch die Tatsache
beriicksichtigt werden, dass Photovoltaikmodule in der Regel geneigt zum Horizont installiert werden.
Die Berucksichtigung der Nord-Sud Orientierung wird durch die Grafik in Abbildung 9 veranschaulicht.

69 vgl. Wesselak, (2018).
70 vgl. bmk.gv.at (2022).
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Abb. 9: Horizontale Globalstrahlung und horizontaler spezifischer Energieertrag,Flachenfaktor Quelle: Photovoltaic Austria

Durch die Verwendung dieses Diagramms ist es moglich, zu einem globalen Strahlungsschema
Uberzugehen, aber jetzt unter Beriicksichtigung der Modulneigung. Das neue Schema ist in Abbildung
10 dargestellt.
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Abb. 10: Korrigierte Globalstrahlung und korrigierter spezifischer Energieertrag, Quelle: Photovoltaic Austria
Gemal den Standardparametern betrégt die Modulflache 1,6 - 1,7 m2. Bei einer Modulspitzenleistung
von rund 300 W wiirde das Verhéltnis der Leistung pro Quadratmeter etwa 187,5 W/m2 betragen. Das
Verhaltnis des resultierenden Wertes zur Beleuchtungsstarke ist 0,187. Dementsprechend liegt der
Wirkungsgrad des berechneten Systems bei 18,7%.

Um die Amortisationszeit zu berechnen, wird das Verhéltnis der Investitionskosten zu den jahrlichen
Einnahmen ermittelt. Fir die Berechnung wird der maximale Wert der Investitionskosten, 15.000 Euro,
und der Wert des Einspeisung, rund 1.200 Euro verwendet. Das Verhdltnis betragt also 12,44, was

einer Anzahl von Jahren entspricht.
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Andere Technologien zur Erzeugung von elektrischer Energie aus der Sonne sind fir den Einsatz in

Privathaushalten nicht iblich.

4.4.2 Windrader

Diese Technologie basiert auf der Umwandlung von Windenergie in Elektrizitat. Windturbinen werden,
wie im theoretischen Teil unter Kapitel 3.4 beschrieben, von gro3en Unternehmen genutzt. Fur

Privathaushalte ist die Installation einer Windturbine zwar madglich, aber nicht immer effizient.

Die grundlegende Technologie einer Windturbine sieht folgendermaf3en aus: Der Windenergie wird ein
Teil der kinetischen Energie entzogen, die in elektrische Energie umgewandelt wird. Windturbinen
nutzen die physikalische Bewegung des Windes, um ein Drehmoment und eine Rotationsbewegung zu

erzeugen. Eine Windturbine besteht aus den folgenden Komponenten:

Rotor
Am Rotor sind auch die Schaufeln befestigt. Dieses Geréat absorbiert kinetische Energie und wandelt
diese in eine Drehbewegung um. Die Flligel kbnnen so gesteuert werden, dass diese z.B. bei starkem

Wind durch Kippen aus dem Weg gerdumt werden kénnen.

Turm
Dieses Element enthalt die Energieleitungen, die die Gondel mit dem Boden verbinden. An diesem
Punkt erfolgt der Anschluss an das Netz und es wird Energie erzeugt, die in das Verbrauchernetz

eingespeist wird.

Gondel

Die Gondel enthélt ein Getriebe und einen Generator. Es ist auch mdglich, die Richtung der Windturbine
zu steuern, so dass sich die Windturbine immer in der bestmdglichen Position im Verhéltnis zum Wind
befindet.

Die Windturbine ist in Abbildung 11 detaillierter dargestellt.
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Abb. 11: Die Struktur einer Windkraftanlage, Quelle: Wie funktioniert eine Windkraftanlage

Es gibt folgende Arten von Windturbinen:
— Horizontale Windturbinen
— Vertikale Windturbinen
— Schaufellose Windturbinen
— Hybride Windturbinen

Die Nennleistung von Windturbinen fr die private Produktion betragt etwa 5 kW. Es ist nicht mdglich,
die jahrliche Energieproduktion exakt zu schéatzen. Das Endergebnis hangt stark von der Windstarke
am Installationsort ab. Die Unter- und Obergrenze liegt jedoch bei etwa 2.500 bis 10.000 kWh Energie
pro Jahr.

Die Installation einer kleinen Windturbine ist nicht die kosteneffektivste Losung fir ein Haus, und es
kann zu Problemen bei der Gewahrleistung der richtigen Beluftungsbedingungen kommen, die fur den
Dauerbetrieb der Windturbine erforderlich sind. Die Kosten fur eine kleine Windturbine liegen zwischen
3.000 und 10.000 € pro Kilowatt Nennleistung. Bis zu 3 % der Investitionskosten sollten zu den

Betriebskosten hinzugerechnet werden.

4.4.3 Blockheizkraftwerke

Die in diesem Abschnitt beschriebene Technologie ist sowohl fur elektrische Energie als auch fir

Warme relevant. Ein Blockheizkraftwerk (BHKW) ist ein Heizsystem, das auch elektrische Energie
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erzeugen kann. Dadurch hebt sich die Technologie auf dem Markt ab, da diese Einsparungen und
Unabhéngigkeit von Energieversorgern bietet. Standard-KWK-Anlagen (KWK=Kraft-Wéarme-Kopplung)
werden fir industrielle Zwecke und in groRem MaRstab eingesetzt. Ein anderer Typ von KWK-Anlagen
eignet sich fir Privathaushalte und kleine Gebaude: Mikro-KWK-Anlagen und Mini-KWK-Anlagen. Es
handelt sich um ein kompaktes Kraftwerk fir Einfamilienhdauser und Mehrfamilienhauser.”* Die
Technologie besteht darin, die Erzeugung von Warme und elektrischer Energie zu kombinieren und

Energie zu erzeugen, indem der Motor durch den Verbrennungsprozess angetrieben wird.

Abbildung 12 veranschaulicht die KWK-Technologie. Die KWK-Anlage besteht aus einer Kraft-Warme-

Kopplungsanlage, einem Spitzenlastkessel und einem Pufferspeicher.

Abgaswarmetauscher

Warmetauscher
Brennstoff
I |
o U | &
\| Ix

Verbrennungsmotor Stromgenerator

Abb. 12: Die Struktur einer Blockheizkraftwerke, Quelle: Kleine Blockheizkraftwerke: Die Heizung, die auch elektrische Energie
liefert

Je nach Art der KWK-Anlage gibt es unterschiedliche Mengen an ,reproduzierbarem“ Energie und
dementsprechend unterschiedliche Anwendungen. Eine KWK-Anlage, die weniger als 2,5 kW erzeugt,
wird zum Beispiel als Nano-KWK-Anlage eingestuft. Solche KWK-Anlagen werden empfohlen, wenn
nur ein oder zwei Haushalte Energie bendtigen. Mikro-KWK-Anlagen kdnnen zwischen 2,5 kW und 15
kW erzeugen. Diese werden fur Einfamilienhdauser und Mehrfamilienhduser empfohlen. Es folgen Mini-
BHKWSs mit einer Leistung von 15 bis 50 kW. Diese sind fur offentliche Gebaude und kleine
Unternehmen geeignet. KWK-Anlagen tber 50 kW sind groe KWK-Anlagen und eignen sich fir die

Beheizung offentlicher Gebaude und Industrieanlagen.

Die erzeugte elektrische Energie kann entweder von den Eigentiimern zu Hause genutzt oder gegen
eine Gebuhr in das lokale Energienetz eingespeist werden.”? So oder so, das System ist wirtschaftlich

tragfahig. Die wahrend des Betriebs erzeugte Wéarme wird Uber einen Pufferspeicher zu einem

71 vgl. Voigt, 2006.
72 y/gl. Fischedick, 2012.
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Warmetauscher geleitet, woraufhin die Warmwasserbereitung zur Verfigung steht. Diese Technologie

minimiert Energieverluste und gewébhrleistet einen hohen Wirkungsgrad.

Eine Kraft-Warme-Kopplungsanlage ist von Vorteil, wenn der Raum das ganze Jahr uber einen hohen
Heizbedarf hat. Wenn die Anlage weniger als 5000 Stunden pro Jahr betrieben wird, wird die Wartung
unwirtschaftlich und auch die KWK-Anlage verschleil3t schneller, so dass zusétzliche Wartungskosten

anfallen.
Die KWK-Kosten werden in drei Kategorien unterteilt:
— Entwicklungskosten fiir Kraftstoffanschluss und -lagerung. Eine einmalige Investition
— Brennstoff fir KWK (kann Erdgas, Biogas, Brennstoffe, Fliissiggas, Holz sein)
— KWK-Anschaffungskosten. Eine einmalige Investition
— Verbrauchskosten, die durch den Betrieb des Systems entstehen.

Um die Kosten abzuschatzen, mussen die Art der KWK-Anlage, die Region, der Hersteller und der
Dienstleister berticksichtigt werden. Ohne solche Eingaben kann nur eine grobe Kostenschéatzung

ermittelt werden.

Einer der Vorteile der KWK ist ihre Unabhangigkeit vom Energieversorger. Eine KWK-Anlage ist recht
effizient, da diese bis zu 90% der Primarenergie verarbeiten kann. Bei einem ordnungsgemafien
Betrieb und den richtigen Bedingungen kann die KWK-Anlage lange Zeit in Betrieb werden. Aufgrund
ihrer Kompaktheit kdnnen KWK-Anlagen grof3e Energieverluste vermeiden, wie dies bei

herkdmmlichen stationaren Anlagen der Fall ist.

Zu den Nachteilen gehdren die Kosten fir die Implementierung und Installation dieser Technologie. Ob
sich die Anschaffung lohnt oder nicht, hangt ebenso wie die Effizienz der KWK-Anlage direkt vom
korrekten Betrieb der Anlage ab. Wenn die KWK-Anlage lange Zeit im Leerlauf lauft, sinkt der

Wirkungsgrad erheblich.
4.5 Energiequellen im Vergleich

Zu Beginn des Vergleichs werden die Heizenergiequellen und anschlieRend die elektrischen

Energiequellen gegeniibergestellt und verglichen.

Nach der Gegeniberstellung in der Vergleichsmatrix werden die Systeme bewertet und auf jedes
einzelne Heizsystem eingegangen, um die Vorteile und Nachteile aufzuzeigen. AnschlieRend wird in
Kapitel 4.6 ein Heizsystem fir einen speziellen Anwendungsfall ausgewahlt und mittels eines Modells

dargestellt.
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Heizquellen

Tabelle 1, 2 und 3 bilden einen Vergleich der verschiedenen Heizquellen ab. In den Spalten der Tabelle
werden die vorhin angefiihrten Heizquellen angefiihrt und in den Zeilen der Tabelle werden die jeweils
unterschiedlichen Eigenschaften der Heizquellen angegeben. Bei den Eigenschaften wird nicht nur auf
wirtschaftliche, sondern auch auf technische Faktoren geachtet. In Tabelle 1 werden die Technologien,
die Anforderungen der Installation und die Kosten fur die Installation miteinander verglichen. Hier ist zu
beachten, dass nicht jede Heizung, in jedem Gebaude verbaut werden kann. Beispielsweis wird bei
einer Olheizung sehr viel Platz fiir das Tanksystem bendtigt. Wenn dieser nicht vorhanden ist, muss
Uber ein anderes Heizsystem nachgedacht werden. AnschlieBend werden in Tabelle 2 die
Anforderungen an die Wartung, die Kosten der Instandhaltung und die Lebenserwartung
gegenubergestellt. Hier ist vor allem die Lebenserwartung der Systeme ein wichtiger Aspekt. In Tabelle
3 werden zuletzt die Subventionierungen, der Wirkungsgrad der Heizungen und der Preis pro KWh
angefihrt. Die Subventionierungen und der Preis pro KWh schwanken von Jahr zu Jahr sehr stark und

mussen deshalb jedes Jahr neu betrachtet werden.
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Abschnitt 1

Gasheizung

Olheizung

Hybridsysteme

Wirmepumpen

Holzheizungen

Solarthermieanlage

Technologie

Die Warme entsteht bei
der Verbrennung von

Warme wird durch die
Verbrennung flissiger

Kombination mehrerer
Technologien, die auf
unterschiedlichen

MNutzung der aus der
Umwelt (Wasser, Luft
Erde) gewonnenen

Erzeugung von Warme
durch die Verbrennung

Umwandlung von
Sonnenenergie in

Anforderungen an die
Installation

Gas Brennstoffe erzeugt GQuellen basieren . . von Holz Warmeenergie
. Warmeenergie
(Gas/\Warmepumpe)
Je nach den Einmalige Installation; Verflgbarkeit von Platz

Gaszuleitung

Platz fur ein
Tanksystem; Installation

Anforderungen der
einzelnen Komponenten.

Geringer Platzbedarf fur
die Installation. Wird

Ausreichend Platz far
die Lagerung von

far die Ausristung;
Karrekte Positionierung

Installation, Euro

einer Tankanlage Platz far mehrere meist im Aulienbereich Rohstoffen der Kollektoren in Bezug
Systeme. montiert. auf den Sonnenstand
Kosten fiir die 1,800 - 10 000 4000 - 7 000 10 000 - 35 000 6 000 - 20 000 7 000 - 20 000 3000 - 16 000

Tabelle 1: Vergleich der Heizquellen fur Privathaushalte (Abschnitt 1), Quelle: Eigene Darstellung
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Abschnitt 2 Gasheizung Olheizung Hybridsysteme Warmepumpen Holzheizungen Solarthermieanlage
Wartung der Wartung der Wartung der
Anforderungen an die Gesamtanlage, Gesamtanlage, Hohe Gesamtanlage, Hohe Wartung der Reiniguna der Anlage Es= gibt keine
Wartung Verfugbarkeit von Anforderungen an den | Anforderungen an den Gesamtanlage gung g Anforderungen
Kraftstoff zum Tanken | Lagerraum fir Kraftstoff | Lagerraum fir Kraftstoff
Kosten der Fachmannische Fachmannische Warun
Instandhaltung, Euro Inspektion ca. 100 € Wartung g ca a0 € ca. B0€ ca. S0 €
ca. 200 - 300 €
pro Jahr ca. 90-130€
"Ebe"i::a””"g’ 18-20 18 15-20 15-20 20 -25 25

Tabelle 2: Vergleich der Heizquellen fiir Privathaushalte (Abschnitt 2), Quelle: Eigene Darstellung
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Abschnitt 3 Gasheizung Olheizung Hybridsysteme Warmepumpen Holzheizungen Solarthermieanlage
MNach der teuersten
Subventionierung Bis zu 20 % Bis zu 35 % eingefihrten Bis zu 35 % Bis zu 25 % Bis zu 35 %
Technologie
Wirkungsgrad des 70-90 70-90 70 - 90 300 - 500 > 90 50
Systems; Prozent
Preis pro kW/h 9,483 Cent 7,88 Cent 2,9 Cent 5-8Cent 5,58 Cent 5-8Cent

(seit 2022) (25 - 35 Cent) (15 - 20 Cent) (7-11 Cent) (12 - 16 Cent) (15 - 16 Cent) (12 - 15 Cent)

Tabelle 3: Vergleich der Heizquellen fur Privathaushalte (Abschnitt 2), Quelle: Eigene Darstellung
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4.6 Zusammenfassung der Heizquellen

Gasheizung

Gasheizungen sind in Europa sehr weit verbreitet und Uberzeugen mit ihren geringen
Anschaffungskosten. Auch die Bauweise ist sehr klein gehalten, damit diese so gut wie Uberall verbaut
werden kann. Die Voraussetzung fur ein Gasheizungssystem ist eine Gaszuleitung, welche direkt am
Grundstiick angeschlossen ist. Ein gro3er Nachteil jedoch der Gasheizung ist die Abh&angigkeit von den
Gasproduzenten. Durch die wirtschaftliche Situation im Jahr 2022 und dem Russland-Ukraine-Konflikt,
stiegen die Gaspreise sehr stark an. Preise bis zu 35 Cent pro Kilowattstunde sind tblich geworden
und Konsumenten firchten sich daher vor den kalten Wintermonaten.

Olheizung

Olheizungen gibt es schon seit mehreren Jahrzehnten am Markt, jedoch sind diese durch die
Verbrennung von Ol sehr umweltschadigend. Die Umweltvorschriften werden zunehmend strenger und
daher werden Olheizungen nur mehr selten in Einfamilienhdusern verbaut. Bei der Installation einer
Olheizung wird viel Platz bendtigt, da das Ol nicht wie bei Gas uber eine Grundstiickszuleitung
transportiert wird, sondern in groRen Tanks gespeichert wird. Je nach GroR3e, werden diese Tanks in
etwa alle 1-2 Jahre aufgefillt.

Hybridsysteme

Die Anschaffungskosten sowie die Wartungskosten sind bei Hybridsystemen sehr hoch, da mehrere
Systeme verwendet werden und in einem Gesamtsystem verbaut sind. Die Effizienz solcher Systeme
ist jedoch sehr hoch und die laufenden Kosten halten sich somit gering. Vor dem Russland-Ukraine-
Konflikt lag der Preis fir eine Kilowattstunde eines Hybridsystems bei gerade einmal 3Cent. Aufgrund
der steigenden Energiekosten und der Abhéngigkeit von den Lieferanten, ist eine Vorhersage Uber die

Verbreitung solcher Systeme in Zukunft sehr schwer einzuschatzen.
Warmepumpe

Die Warmepumpe wird immer 6fter als Energiequelle im Eigenheim verbaut und Giberzeugt im Bereich
der erneuerbaren Energieerzeugung. Nicht nur die Anschaffungskosten, sondern auch die laufenden
Kosten eines solchen Systems sind Uberschaubar. Dieses System wandelt elektrische Energie in
Warmeenergie um und kann einen Wirkungsgrad von Faktor 3 - 5 (2 300% - 500% siehe Tabelle 3)
erreichen. Diese kann also auch mit eigens erzeugter Energie betrieben werden. Eine Warmepumpe

wird meist im Freien montiert und spart dadurch Platz in Innenrdumen.
Holzheizung

Wie bei der Olheizung, wird auch bei der Holzheizung sehr viel Lagerplatz benétigt. Der Festbrennstoff

muss trocken gelagert werden, um die erforderliche Heizleistung erreichen zu kénnen. Holzheizungen
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sind robust gebaut und kdnnen bis zu 25 Jahre lang halten. Der Preis fir eine Kilowattstunde liegt bei
ca. 5,5 Cent und ist somit vergleichsweise niedrig.

Solarthermieanlage

Solarthermieanlagen werden oft fur die Warmwasseraufbereitung verwenden, doch diese Systeme
kénnen auch zum Heizen verwendet werden. Da die Sonneneinstrahlung nicht an jedem Tag gleich
stark ist, wird dieses System meist nicht allein verwendet. Es wird oft mit anderen Systemen kombiniert,
um effizient arbeiten zu kdnnen. Dieses System ist wartungsarm und kann bei der Anschaffung um bis

zu 35 % gefordert werden.

Nach der genauen Betrachtung jedes einzelnen Heizsystems, werden nun in Tabelle 4 die
verschiedenen elektrischen Energiequellen miteinander verglichen. Bei dieser Vergleichsmatrix ist vor

allem interessant, wie viel Kosten fur die Erzeugung von einer Kilowattstunde anfallen.
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Photovoltaik

Windrader

Blockheizkraftwerk

Technologie

Solarenergie wird durch den
Einsatz von Photovoltaik-
Zellen in elektrische Energie
umgewandelt

Umwandlung von kinetischer
Energie aus Wind in
Elektrizitat

Elektrische Energie als
Nebenprodukt

Anforderungen an die

Verfligbarkeit von Platz fur
die Ausristung; Korrekte
Positionierung der

Eine groRe Freiflache wird

einen Lagerraum fur

Installation Kollektoren in Bezug auf den bendotigt Treibstoff haben
Sonnenstand
NS T 11 et e 6 000 - 15 000 ca. 25 000 15 000 - 30 000

Euro

Anforderungen an die

Keine Wartung auf3er einer
Routineinspektion;

Berechnet fiir nominale

Das System muss mit

Wartung Reinigung, damit kein Windgeschwindigkeit Kraftstoff versorgt werden
Schatten entsteht;
Kosten der
Instandhaltung, Euro pro rund 50 bis 100 1000 - 1500 500 - 1000
Jahr
Lebensdauer, Jahr 20-30 25 15
Subventionierung 20% - 30 % 850 € pro kW 1900 € pro kW
Amortisationsdauer, Jahr 15 18 5
Wirkungsgrad des 20 % 60 % 80 %
Systems
Anschaffungskosten EUR 1000 - 1500 5 000 4000

pro kW

Tabelle 4: Vergleich der elektrischen Energiequellen fir private Haushalte, Quelle: Eigene Darstellung
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4.7 Zusammenfassung der elektrischen Energiequellen

Photovoltaik

Bei einer Photovoltaikanlage wird die Solarenergie durch den Einsatz von Photovoltaikzellen in
elektrische Energie umgewandelt. Die Ausrichtung der Anlage ist sehr wichtig, um die volle Leistung
erzielen zu kdnnen. Durch eine genaue Ausrichtung der Photovoltaikanlage kénnen schnell zusatzliche
Kosten fur Aufstanderungen entstehen. Pro Kilowatt kosten Photovoltaikanlagen im Schnitt zwischen
1000 € - 1500 € und sind daher im Vergleich zu anderen Systemen in der Anschaffung relativ glinstig.
Die Lebensdauer dieser Anlagen ist ebenfalls hoch und eine Amortisation kann schon nach 15 Jahren

erzielt werden.
Windrader

Windrader wandeln kinetische Energie in elektrische Energie um. Fur die Installation wird viel Platz an
einem windreichen Ort bengtigt. Die Anschaffungskosten fiir eine Kleinwindanlage belaufen sich auf
ca. 25.000 €. Umgerechnet in den Preis pro Kilowatt ergibt das 5.000 €/kW. Windkraftanlagen
benétigen etwa 1.000 € bis 1.500 € fiur die jahrliche Wartung, da bei solch einer Anlagen sehr hohe
Belastungen auftreten. Der Wirkungsgrad einer Kleinwindkraftanlage liegt bei etwa 60 %, jedoch kann
dieser Wirkungsgrad nur bei einer durchschnittichen Windgeschwindigkeiten von Gber 5 m/s, sprich
mindestens 18 km/h erreicht werden.

Blockheizkraftwerk

Blockheizkraftwerke erzeugen elektrische Energie als Nebenprodukt. Solche Anlagen werden meist mit
fossilen Brennstoffen oder mittels Biomasse betrieben. Aus diesem Grund ist wieder eine Abhangigkeit
von Lieferanten hergestellt. Ein 5 kW starkes Blockheizkraftwerk kostet in etwa 25.000 €, sprich 5.000
€ pro Kilowatt Leistung. Bei einem Dauerbetrieb kann sich ein Blockheizkraftwerk innerhalb von funf
Jahren amortisieren. Ein solches System bendétigt jedoch viel Platz und rechnet sich erst bei einer
hohen Energienachfrage.

4.8 Analyse und Interpretation der Vergleichsmatrix

Aus der Analyse der Ergebnisse, die in Form von Tabellen (Tabelle 1 - 4) dargestellt wurde, lassen sich
die folgenden Schlussfolgerungen ziehen:

— Systeme, die auf nicht-erneuerbaren Energiequellen basieren, haben derzeit die hdchste

Effizienz.

— Das beste Ergebnis wird nicht von einem einzelnen System, sondern von der richtigen

Kombination von Systemen erzielt.
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— Einige Energiequellen haben zwar eine hohe Effizienz und Rentabilitdt fir grolie

Unternehmen, sind aber flr kleine Haushalte unrentabel.

Da sich die vorliegende Arbeit primér auf erneuerbare Energiequellen bezieht und auf eine
Unabhangigkeit von Rohstofflieferanten abzielt, scheiden viele der oben angefiihrten Energiequellen

aus.
Elektrische Energiequellen

Bei den elektrischen Energiequellen kommen fir diese Arbeit die Photovoltaikanlage und die
Windkraftanlage in Frage, da diese ebenfalls in die Kategorie der erneuerbaren Energieerzeugung
fallen. Wie in der Vergleichsmatrix ersichtlich, miissen bei der Windkraftanlage mehrere Kriterien am
Aufstellungsort erfillt werden. Nicht nur der Platzbedarf, sondern auch die durchschnittliche Windstéarke
an jenem Platz, spielen bei dieser Anwendung eine grof3e Rolle. Die Photovoltaikanlage hingegen kann

an jedem Ort montiert werden, wo ausreichend Sonneneinstrahlung vorhanden ist.

Kosten-Nutzen-Analyse Photovoltaikmodule:

Preis je Modul Wirkungsgrad Forderung Gatantie
Monokristalin 180-350 € 18-22% 170 - 285 €/kWp 11 - 30 Jahre
Polykristalin 150 - 270 € 15-18% 170 — 285 €/kWp 20 - 30 Jahre

Tabelle 5: Kosten-Nutzen-Analyse Photovoltaikmodule, Quelle: Eigene Darstellung

Nun stellt sich noch die Frage, welche Heizquelle aktuell am geeignetsten ist.
Heizquellen

Bei den Heizungssystemen bleibt, mit dem Fokus auf erneuerbare Energieerzeugung, nur noch die
Warmepumpe und die Solarthermieanlage Ubrig. Da Solarthermieanlagen in erster Linie fir die
Warmwasserbereitung geeignet sind und fir das Heizen, die Warmeenergie zu unkontinuierlich erzeugt
wird, scheidet dieses System fir das weitere Vorgehen aus. Aktuell weist die Warmepumpe viele

Vorteile auf und kann sich im Ranking gegeniiber den fossilen Systemen gut durchsetzen.
Kosten-Nutzen-Analyse Warmepumpen

Um eine passende Warmepumpe auswahlen zu kénnen, wird anschlieRend anhand einer Kosten-
Nutzen-Analyse ermittelt, welche Warmepumpe am effizientesten ist. Hierbei werden die vier
verschiedenen Systeme Luftwdrmepumpe, Erdwarmepumpe (Kollektor), Erdwarmepumpe (Sonde)

und Grundwasserwdrmepumpe miteinander verglichen.
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Anschaffung ErschlieBung Warmequelle Forderung JAZ/COP (Nutzen)

Luftwarmepumpe 8.000 - 16.000 € keine Kosten S07%{A0 X TATatusch 3 bis 4
Olheizung)

ST 12.000 - 15.000 € 2.000 - 5.000 € RO e 4bis45

(Kollektoren) Olheizung)

ENjwanepumpe 12.000 - 15.000 € 6.000 - 13.000 € B57% (i beiRustatsch 4bis 55

(Sonde) Olheizung)

iiwasser 9.000 - 12.000 € 4.000 - 7.000 € 35% (40 Bbei Austausch 4bis 6,5

Warmepumpe Olheizung)

Tabelle 6: Kosten-Nutzen-Analyse Warmepumpe, Quelle: Eigene Darstellung

Auf Basis der gesammelten Erkenntnisse aus diesem Kapitel wurde nachfolgend ein Modell erstellt.

—

=

-
5

—

+

—

Abb. 13: Modellaufbau mit PV-Anlage und Luftwarmepumpe, Quelle: Eigene Darstellung

In diesem Modell ist ein Hybridsystem verbaut, welches sich aus einer Luftwarmepumpe und einer

Photovoltaikanlage zusammensetzt. Die PV-Anlage ist am Netz angeschlossen und in der Lage, die

Uberschiissige elektrische Energie einzuspeisen. Zusétzlich ist in diesem Modell ein Wechselrichter

eingezeichnet, welcher den Gleichstrom von der PV-Anlage in Wechselstrom umwandelt. Die

Luftwarmepumpe ist mit einer Steuereinheit und einem Pufferspeicher ausgestattet.
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Da nun die Frage der richtigen Heizquelle und elektrische Energiequelle fur eine teilweise unabhangige
Energieversorgung beantwortet und klargestellt wurde, werden diese nun in Kapitel 5 anhand eines

Anwendungsbeispiels ordnungsgemaf ausgelegt.
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5 ENERGIEVERBRAUCHSRECHNER

Wie zuvor in Kapitel 4 erwahnt, wird in diesem Kapitel die Auslegung einer Luftwdrmepumpe und

Photovoltaikanlage beschrieben.

Aktuell gibt es im Internet die verschiedensten Tools, um den Energiebedarf eines Wohnobjekts
festzustellen beziehungsweise zu berechnen. Meist sind diese Tools fir Laien schwer verstéandlich
aufgebaut und nur fir einen Richtwert geeignet. Au3erdem sind diese Tools meist nicht auf Basis der

Richtlinien DIN EN 12831 aufgebaut, welche die normgerechte Berechnung von der Heizlast definiert.

o Ziel dieser Arbeit ist es, ein einfach handhabbares Energieberechnungstool zu entwickeln,
welches die Richtlinie DIN EN 12831 berucksichtigt.

Um das Berechnungstool in dieser Arbeit einfacher erklaren zu kénnen, wurde dieses Tool an einem

privaten Haushalt getestet, welcher sich gerade in der Entstehung befindet.
5.1 Beschreibung des Hauses

Der Privathaushalt, fir welchen die beiden Energiequellen ausgewahlt wurden, weist folgende

Merkmale auf:

Es handelt sich um ein Einfamilienhaus, welches sich aus einem Hauptgebadude und Nebengebaude
zusammensetzt. FUr diese Berechnung sind jedoch nur die beheizten Raume relevant und daher wird
das Nebengebéaude (die Doppelgarage) bei dieser Berechnung vernachlassigt. Das Objekt gliedert sich
in die zwei Etagen Obergeschoss und Erdgeschoss auf. Die Gesamtwohnflache abzuglich der
Doppelgarage betragt 145,59 m2. Ein detaillierter Plan istin der schematischen Darstellung in Abbildung
15 zu sehen. Der Plan enthalt den Grundriss jeder Etage mit den baulichen Elementen, einschlief3lich
der mechanischen Ausriistung fir Sanitar- und Elektrosysteme. Diese schematische Darstellung wird
dabei helfen, die optimale Anwendbarkeit der Systeme zu beurteilen. Die Objekte und Abmessungen
sind in dem auf dem Plan angegebenen Mafstab dargestellt. Architektonische Symbole und

Bezeichnungen sind in der Planlegende aufgefiihrt.

LAGEPLAN M.=1:1000
KG Sommer

. ANRAINERVERZEICHNIS
LEGENDE: slobe Beitage!

BESTAND
N  Neusau

MEDIENANSCHLUSSE
BESTAND

Abb. 14: Lageplan Anwendungsbeispiel, Quelle: Eigene Darstellung
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Abb. 15: Austauschplan, Quelle: Eigene Darstellung
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Das Gebaude besitzt keinen Keller und setzt sich grundséatzlich aus Erdgeschoss, Obergeschoss,

Dachboden und einer angebauten Doppelgarage zusammen.

Aufteilung Erdgeschoss

Wohnnutzflache Erdgeschoss

01 Vorraum 14.28 m?
02 WwWC 2.56 m?
03  Wirtschaftsraum 8.71m?
04  Technik 5.72m?
05 Kuache 10.20 m?
06  Speis 2.70m?
07 Essen 13.84 m?
08 Wohnen 16.77 m?
09 Doppelgarage 36.00 m?
10  Hobbyraum 776 m?
11 Abstellraum 4.00 m?

122.54 m?

Tabelle 7: Wohnnutzflache Erdgeschoss

Aufteilung Obergeschoss

Wohnnutzflache Obergeschoss
01 Vorraum 12.73 m?
02 wcC 3.02m?
03 Bad 8.97T m?
04  Zimmer 12.83 m?
05  Zimmer 13.86 m?
06 Gast 5.72 m?
07  Zimmer 13.99 m?
08  Schrankraum 4.49 mﬁ
75.61 m?

Tabelle 8: Wohnnutzflache Obergeschoss

Das Haus verfiigt somit eine Gesamtnutzungsflache von 198,15 m2. Aufgrund der Bebauungsdichte
von mindestens 0,2, wurden zu der Gesamtnutzungsflache auch die Flachen von der Doppelgarage,

dem Hobbyraum und dem Abstellraum dazugerechnet. Beheizt werden diese Flachen jedoch nicht.
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Das Grundstiick befindet sich in der Ortschaft Krieglach, die zum Bundesland Steiermark, Osterreich
gehort. Die Subventionsbestimmungen wurden zuvor entsprechend beschrieben, da diese
Informationen je nach Zugehorigkeit der Stadt zu einem bestimmten Land unterschiedlich sind. Anhand
der Berticksichtigung des Standorts kann der Verbrauch von den beiden Energiequellen berechnet und
die Kosten geschatzt werden. Die Effizienz des angewandten Systems wird auch anhand der Lage des
Standorts bewertet.

Das Haus wird nach Fertigstellung von einer dreiképfigen Jungfamilie bewohnt. Bei der Familie handelt
es sich um zwei Erwachsene Menschen und ein Kleinkind. Diese Information ist spater fir die

Ermittlung des Verbrauchs in der Berechnung notwendig.

Auf Basis dieser Information wird nun ein Berechnungstool erstellt, welches die vorhin ausgewahlte
Heizquelle und elektrischen Energiequelle (Kapitel 4.8) berlicksichtigt. Zuerst wird die Warmepumpe
ausgelegt und anschlieRend die bendétige Photovoltaikanlage. Damit zuséatzliche Grabungsarbeiten
vermieden werden kénnen, soll das Haus warmetechnisch mit einer Luftwarmepumpe versorgt werden.
Wie grof3 die Luftwarmepumpe und die PV-Anlage ausgelegt werden missen, wird nachfolgend

berechnet und beschrieben.
5.2 Berechnung Warmebedarf

Im ersten Schritt bei der Auslegung eines Heizsystems geht es um die Ermittlung der Heizlast. Vor
Beginn der Heizlastberechnung ist es jedoch notwendig, folgende Einflussgrof3en des Wohnobjekts zu

ermitteln:

e exakten Raummalie

¢ Norm-AuRRentemperatur am Standort des Gebaudes

e U-Werte

¢ Innentemperaturen aller umliegenden bzw. direkt an das Zimmer angrenzenden Raume

o Warmekapazitat der Luft

Diese Einflussgréf3en spielen bei der Berechnung des Warmebedarfs die grof3te Rolle. Die benétigten
Informationen kdnnen grof3tenteils im Austauschplan gefunden oder im Internet nachgeschlagen

werden. Wenn diese Daten nun aufliegen, kann die Berechnung starten.
Grundsatzlich wird die Berechnung nach DIN EN 12831 mit folgender Formel berechnet:

Transmissionswarmeverluste in Watt + Liftungswarmeverluste in Watt = Heizleistung in (Kilo)Watt

Schritt 1

Der Warmebedarf eines Hauses hangt in erster Linie von der Umgebungstemperatur und dem

Luftzyklus des zu beheizenden Objekts ab. Deshalb werden zu Beginn die jeweiligen Temperaturen in
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die unten angefiihrte Tabelle eingetragen und festgehalten, wie oft das Haus geliftet wird und wie viele
Personen das Objekt bewohnen.

Min. Aussentemperatur [°C] -16
gewiinschte Raumtemp. [°C] 22
Temp Uber Geschossdecke [°C] 7
Kellertemperatur [°C] 12
Luften pro Tag [Anzahl] 2
Personen im Haushalt [Anzahl] 3

Tabelle 9: Berechnungstool Einflussgré3en

Da nur im Winter geheizt wird, wird in der ersten ,Spalte die min. AuRentemperatur in den
Wintermonaten des gewahlten Standorts eingetragen. In diesem Fall liegt die Normaul3entemperatur
in der Ortschaft Krieglach bei -16°C. Dieser Wert ist fur jeden Ort unterschiedlich und ist essentiell flr
die Berechnung der Warmeleistung eines Heizungssystems nach DIN EN 12831. AnschlieBend muss
die gewiinschte Raumtemperatur des Hauses eingetragen werden. Hier kann die Temperatur von
Raum zu Raum variieren. In einem Badezimmer ist es meist ein wenig warmer und in einem
Technikraum kuhler. Der einfachheitshalber wird eine durchschnittliche Raumtemperatur von 22°C
angenommen. Die Kellertemperatur und Dachbodentemperatur kénnen wie in dem Beispiel mit ca.

12°C und 7 °C in die Tabelle eingetragen werden, da diese nicht geheizt werden.

Schritt 2

Die unten angefuhrte Tabelle 8, ist der zweite Schritt in der Berechnung. Hier muissen die
verschiedenen Starken und Materialien der Baustoffe eingetragen werden. Alle weil3 hinterlegten
Felder sind mit einer Dropdownfunktion ausgestattet. Jedes Dropdownfeld ist mit verschieden
Auswahlmadglichkeiten ausgestattet und kann individuell ausgewahlt werden. Bei der Fensterstarke wird
unterschieden zwischen Einfachverglasung, Doppelverglasung (ohne Gas), Doppelverglasung (mit
Gas) und Dreifach-verglasung. Die Starke und die Materialen der Wand, Decke und des Bodens

kénnen individuell fur die jeweilige Anwendung eingetragen werden.

Benennung Starke Material U-Wert [W/m?K]
Fensterverglasung [Anzahl] | Dreifach Kunststoffenster mit Dreifachverglasung [1,30
Wand [cm] 50 Hohlblockziegel Putz innen und aussen 0,38
Decke [cm] 20 Estrichbeton mit Armierung 0,30
Boden [cm] 20 - strichbeton mit Armierung (Gedammt) |0,35
~
v

Tabelle 10: Berechnungstool U-Wert
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In Tabelle 10 wird der U-Wert von den verschiedenen Baustoffen angegeben. Die Definition des U-

Wertes lautet:

.Energieverlust pro Quadratmeter Oberflache und pro Grad Temperaturdifferenz zwischen innen und

aullen”

Je kleiner dieser Wert ist, desto besser ist die Isolierung des Stoffes und umgekehrt. Der U-Wert

berechnet sich mit der Formel:
R=d/A

R steht flir den Warmedurchlasswiederstand, dieser ergibt sich aus dem Kehrwert des
Warmedurchlasskoeffizienten und d steht fiir die Dicke des Materials. Die Einheit des U-Werts wird in
W/m2K angegeben. Jeder Werkstoff besitzt eine andere Warmeleitfahigkeit und muss somit in der
Berechnung individuell betrachtet werden. Oft sind Bauwerkstoffe mit einer geringeren
Warmeleitfahigkeit zwar teurer, kdnnen sich jedoch schneller rentieren, da die Heizkosten dadurch

wesentlich gesenkt werden kdnnen.”3
Schritt 3

Tabelle 11 ist fur die Berechnung der Transmissionswéarmeverlust zustandig. Grundsétzlich berechnet

sich der Transmissionswarmeverlust wie folg:

Flache (Wand, Decke, Ful3boden, Fenster, Tur) in m2 x U-Wert dieses Gebaudeteils in W/m2K x

Temperaturdifferenz in K (Kelvin) = Transmissionswarmeverlust in W

In Tabelle 9 missen nun die Abmessungen der Innenrdume, Auflenmauer und Fensterflachen
eingetragen werden. Die AuRenmauerabmessung muss deshalb eingetragen werden, um ermitteln zu
kénnen wie viel Wandflache der InnenrAume Ausmauern oder Innenmauern bertihren. Ebenfalls wie in
Tabelle 1 sind hier alle zu bearbeitenden Felder weil3 hinterlegt. Nach Vervollstandigung dieser Tabelle

wird mit Hilfe der Ergebnisse aus den ersten beiden Tabellen die Heizleistung berechnet.

73 vgl. Hausmagazin.com (2022).
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Raum Raum Ra_um Raum Nischen | Fenster Fel?ster Aullen Aulen (_Srﬁﬁe Raum Aussenwand- | Fenster T_ransm.
lange m | breitm | héhe m m? hohe m | breite m | mauer a | mauer b inm? | volumen m? flache m® [ flache m® in Watt
Wirtschaftsraum 3,33 2,70 2,55 -0,28 1,30 1,00 3,33 2,70 8,71 222 14,08 1,30 553
WC 1 2,13 1,25 2,55 -0,10 3,00 0,00 2,56 6,5 7,65 0,00 219
Technik 3,07 1,87 2,55 1,10 0,80 0,00 1,87 572 14,6 3,88 0,88 226
Vorraum 1 3,55 4,02 2,55 2,20 1,00 1,00 0,00 14,28 36,4 0,35 2,20 322
Wohn/Kiich/Ess 10,50 423 2,55 -1,19 510 4,40 10,50 8,00 43 21 110,2 2474 22 44 3011
Gast 3,04 1,88 2,55 1,40 1,10 3,04 1,88 572 14,6 11,01 1,54 471
Bad 3,30 2,92 2,55 -0,67 1,40 1,10 0,00 2,92 8,97 229 5,91 1,94 364
WC 2 2,00 1,51 2,55 1,00 0,80 0,00 1,51 3,02 7.7 3,05 0,80 176
Zimmer 1 3,04 4,22 2,55 1,40 1,10 3,04 4,22 12,83 32,7 16,97 1,94 683
Zimmer 2 420 3,30 2,55 1,40 1,10 420 3,30 13,86 35,3 17,59 1,54 707
Zimmer 3 420 3,41 255 -0,32 1,40 1,10 420 325 13,99 35,7 17.46 1,54 705
Vorrau 2 3,00 471 2,55 -1,40 2,20 1,00 1,00 0,00 12,73 32,5 0,35 2,20 309
Frei
Frei
Frei
SUMME 4536 36,01 -3,96 19.90 14,50 33,31 2965 14559 371,26 123,02 37,52 7744

Tabelle 11: Transmissionswarmeverlust
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Wenn alle erforderlichen Parameter (weil3e Felder) in die Tabelle 7, 8 und 9 eingetragen wurden, wird

rechts unten der Gesamttransmissionswarmeverlust des Gebaudes ausgegeben.

In diesem Beispiel (siehe Tabelle 19) betragt daher die Warmelast 7,744 kW. Zu diesem Wert wird nun
noch der Energiebedarf fir die Warmwasseraufbereitung hinzugerechnet mit 0,728 kW. Die Gesamte
Heizlast des Gebaudes betragt somit 8,471 kW

Heizlast kW

Gebaudeheizung 7,744
Warmwasseraufbereitung 0,728
Gesamt 8,471

Tabelle 12: Gesamtheizlast

Da die Luftwarmepumpe eine integrierte Warmwasseraufbereitung besitzen wird und insgesamt
8,471 kW abdecken muss, wurde in diesem Anwendungsfall eine Luftwarmepumpe der Firma IDM
verwendet. Das genaue Modell der Luftwarmepumpe ist ,IDM iPump A 3 — 11 und verfiigt Gber eine

Leistung von 3 — 11 kW.74

Tabelle 13: IDM iPump A 3 - 11

Diese Luftwarmepumpe besitzt einen COP - Coefficient of Performance (2 JAZ — Jahresarbeitszahl)
von 4,37. Der COP-Wert bildet die Effizienz der Warmepumpe ab und gibt somit das Verhaltnis
zwischen der Antriebsenergie (elektrischer Bedarf) und der Warmeleistung an. In diesem Fall wird somit

die gesamte Heizleistung durch den Wert 4,37 (COP) gerechnet.”™

Die Heizung wird in der Regel 2.000 Stunden pro Jahr betrieben und hat somit einen Energieverbrauch
von 3.544 kWh/a (HL x h). Die Warmwasseraufbereitung hingegen wird das ganze Jahr (8760 h)
betrieben und bendtigt 1.459 kWh/a.

74 vgl. Datenblatt IDM iPump A 3 — 11.
75 vgl. Datenblatt IDM iPump A 3 — 11.
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Nachdem der Energiebedarf fir die Warmeerzeugung ermittelt wurde, kann die Auslegung der

Photovoltaikanlage beginnen.

5.3 Berechnung der elektrischen Energie

Bestandteile fur eine optimale Auslegung einer PV-Anlage

Die optimale Auslegung einer Photovoltaikanlage beginnt mit der Definition der GréRe. Die Gré3e der
Anlage bestimmt, ob die Anschaffung wirtschaftlich ist oder nicht. Die PV-Anlage muss grundsétzlich
S0 ausgelegt sein, dass sich diese wirtschaftlich rechnet und das geplante Budget nicht tberschritten
wird. Deshalb ist zu Beginn immer die wichtigste Frag: Was kann ich mir leisten? Wie viel Energie werde

ich in Zukunft verbrauchen?

Nachfolgend werden die wichtigsten Faktoren aufgelistet, um eine PV-Anlage richtig auslegen zu
kénnen. Vorab sollte jedoch immer daran gedacht werden, dass die Energiekosten in der letzten Zeit
rasant angestiegen sind und dass durch eine Anschaffung ein erster Schritt in Richtung Autarkie gesetzt
werden kann. Wenn es das Budget zulasst, ware es empfehlenswert, die Anlage gleich ein wenig

groRRer auszulegen.
Nutzung und Bedarf

In erster Linie muss der erwartete Energieertrag die Energienachfrage von den Personen, die im
Haushalt leben, abdecken. Jedoch wird meist nicht die gesamte erzeugte elektrische Energie gleich
direkt verbraucht. Die meisten Menschen gehen untertags arbeiten, wo der meiste elektrische Energie
erzeugt wird. Wenn also eine Photovoltaikanlage ohne Speicher installiert wird, werden meist nur ca.
30% der erzeugten elektrischen Energie durch Eigenverbrauch konsumiert. Die restlichen 70% werden
also in das Netz eingespeist und die elektrische Energie, welche am Abend oder in der Nacht bendtigt
wird, muss zugekauft werden. Ohne Speicher ist es somit nicht méglich, eine komplette Unabhéngigkeit

zu erreichen.
Auslegung eine Photovoltaikanlage bei einem standardmaRigen Energieverbrauch

Fur eine Ermittlung des elektrischen Energiebedarfs muss zuerst definiert werden, wie viele Personen
im Haushalt leben. In diesem Anwendungsbeispiel leben drei Personen in dem Einfamilienhaus. In der
Regel werden pro Einwohner um die 2.000 Kilowattstunden pro Jahr berechnet. Bei einem 2-Personen-
Haushalt betragt der Energieverbrauch dann jedoch nur mehr insgesamt 3.100 Kilowattstunden pro

Jahr, da viele Verbraucher gemeinsam genutzt werden.

In dem Anwendungsbeispiel handelt es sich um eine dreikdpfige Familie, wobei ein Familienmitglied
noch ein Kleinkind ist und nicht als ganze Person gerechnet werden kann. Es werden somit nur in etwa
4.100 Kilowattstunden pro Jahr Energieverbrauch angenommen. Als Faustformel bei der Auslegung

einer PV-Anlage gilt, dass pro kWp (Kilowatt-Peak) ca. 1000 kWh pro Jahr erzeugt werden. Der Bedarf
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kann somit mit einer 5 kWp Photovoltaikanlage abgedeckt werden. Da in diesem Anwendungsbeispiel
jedoch zusétzlich eine Luftwarmepumpe verbaut ist, muss dieser ebenfalls in die Berechnung mit 5003
kWh einkalkuliert werden. Somit entsteht ein Gesamtenergieverbrauch von:

Um eine exakte Ermittlung der Energieerzeugung mittels Photovoltaikanlage zu erhalten, wird das

Onlinetool ,PVGIS* verwendet und auf den vorhin berechneten Gesamtenergieverbrauch ausgelegt.

Link zum PV-Tool: PVGIS Photovoltaic Geographical Information System (europa.eu)

PVGIS steht fiir ,Photovoltaic Geographical Information System“ und liefert Informationen Uber die
Sonneneinstrahlung und die Leistung von Photovoltaikanlagen fir jeden beliebigen Standort in Europa
und Afrika sowie fur einen grof3en Teil Asiens und Amerikas. Dieses Tool ist einfach zu bedienen und
arbeitet mit aktuellen Wetterdaten, um die Effizienz von Photovoltaikanlagen feststellen zu kénnen.

Dieses Tool wird nun bei der Berechnung des Anwendungsbespiels eingesetzt.

Schritt 1

Zuerst muss die Adresse des gewiinschten Standortes eingetragen oder auf der Karte markiert werden.
In diesem Fall ist der genaue Standort Rittisstrae 21/d in Krieglach, Osterreich. Abbildung 17 zeigt

den genauen Standort des Grundstiicks auf der Landkarte.

aweg
N

Busche

RittisstraBe

=)
sge nssiy

Address m Lat/Lon m

Abb. 16: Standort der Beispielanwendung
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Schritt 2:

Im nachsten Schritt miissen, wie in Abbildung 18 zu sehen, die Parameter der PV-Anlage eingetragen
werden. Auf Basis der vorherigen Ergebnisse wurden in diesem Fall 10 kWp als maximale PV-Leistung
eingetragen. Die Neigung der PV-Anlage betragt 35° und der Azimut (Abweichung von der Ausrichtung
nach Suden) wurde mit 0° eingegeben, da das Dach, auf dem die Anlage montiert wird, genau nach

Siden ausgerichtet ist. Nach der Eingabe der Daten muss auf ,Ergebnisse anzeigen® gedriickt werden.

Cursor: Gelandeschatten verwenden:

Gewahlt:  47.551,15.543 Berechneter Horizont [ 2 json |

Hohena . d M. 597 [DHorizontdatei hochladen Keine Dat  usgewahlt
"

PVGIS ver. 52

NETZGEKOPPELT

NACHGEFUHRTE PV
Datenbank fir Solareinstrahlung™ PVGIS-SARAH2 v
HETZUNABHANGIG PV Technologie” Kristallines Silizium v
| Installierte maximale PV-Leistung [kWp]”
MOMATSDATEN
Systemverlust [%]"
| DATEN PRC TAG Montagemdglichkeiten mit fester Ausrichtung
| e o e Montageposition Auf Dach / Gebaudeintegriert v
Neigung [] O Neigung optimieren
| e Azimut [T [J Neigung und Azimut optimieren
[J PV-Strompreis
Kosten fur PV-Anlage (lhre Wahrung)
Zinsen [%/Jahr]
Lebensdauer [Jahre]

Abb. 17: Parameter der Beispielanwendung

Schritt 3:

Nun werden die Ergebnisse der Eingabe angezeigt. Die PV-Energie dieser Anlage erzeugt pro Jahr
10.676,35 kWh. Je nach Verschattung, Neigung und Azimut kann diese Energieerzeugung héher oder
niedriger ausfallen. PV-Anlagen missen auch immer wieder gereinigt werden, da diese bei einer

Verschmutzung weniger Licht einfangen und dadurch weniger Energie erzeugen.
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Zusammenfassung Energieertrag pro Monat von PV-Anlage mit fester Neigung
k2 X
Gemachte Eingaben: 1500
Ort [Breite/Lénge] 47 551,15 543
Horizont: Berechnet

Verw. Datenbank PVGIS-SARAH2 1250

PV Technologie: Kristallines Silizium
Installierte PV [kWp]: 10 1000
Systemverlust [%]: 14
Neigungswinkel [*]: 35
Azimut-Winkel [*] 0
PV Energieerzeugung pro Jahr [KWh]: 10676.35
Einstrahlung/Jahr auf Modulebene 1374.62
[KWh/m?]:
Jahrliche Schwankungen [KWh] 479.04 250
Veranderung der Ergebnisse aufgrund von

Einfallswinkel [%]: -2.98

Jan Okt Nov Dez

-~
en
=

PV Energieertrag [kiwh]
2
=

&

0

Spektraleffekte [%]: 1.66 Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep
Temp + niedrige Bestrahlungsst [%] -8.43 Monat
Gesamtverlust [%]: -22.33

Abb. 18: Zusammenfassung Energieertrag

In dem Saulendiagramm kann genau eruiert werden, wie viel Energie in welchem Monat erzeugt wird.
Von November bis Februar leistet die Photovoltaikanlage aufgrund der kurzen Tageslange weniger und
dafiir von Marz bis Oktober wieder mehr Energie. Die Schwankungen betrachtet auf das gesamte Jahr
liegen laut PVGIS bei 479 kWh.

Erkenntnis

Das excelbasierte Berechnungstool ist in der Lage, die Heizlast eines Wohnobjektes zu ermitteln und
fur die Auslegung eines Heizsystems zu verwenden. Im Netz wird flr eine grobe Berechnung der
Heizlast eines Neubaus oft der Wert 55 W/m?2 herangezogen.”® Wenn dieser Wert mit den 145 m2 aus
dem Anwendungsbeispiel berechnet wird, ergibt das eine Heizlast von 7975 W. Wird dieser Wert mit
dem Ergebnis aus dem Berechnungstool (7744 W) verglichen, ergibt das eine Abweichung von nicht

ganz 3 %. Diese Erkenntnis beweist, dass das Berechnungstool richtig funktioniert.

Das Berechnungstool ist nach den Richtlinien DIN EN 12831 aufgebaut und berucksichtigt mehrere
EinflussgréRen. Das Tool rechnet nicht mit einem einheitlichen Quadratmeterwert, sondern betrachtet

jeden Raum individuell.

Die 10 kWp Photovoltaikanlage, welche fur das Anwendungsbeispiel herangezogen wurde, ist auf den
Jahresverbrauch bezogen ausreichend. Im Winter muss zwar zusatzlich elektrische Energie fir die
Warmeenergie aus dem Netz bezogen werden, dafur kann jedoch im Sommer mehr elektrische Energie

in das Netz eingespeist werden.

76 vgl. Vattrodt, T. (2020).
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieser Arbeit war es, einen allgemeinen Uberblick uber die Energiewirtschaft zu vermitteln und
speziell auf die verschiedenen Energiesysteme einzugehen. Die Literatur zeigt, dass die aktuelle
Energieversorgung viele Fragen aufwirft und zahlreiche Menschen sich vor den steigenden
Energiekosten fuirchten. Niemand kann eine Vorhersage dariber treffen, wie lange diese Lage noch
anhalt und ob die Preise, nach einer Stabilisierung der aktuellen politischen Situation, wieder fallen
werden. Um sich vor den hohen/steigenden Energiekosten abzusichern, wollen viele Menschen in

Richtung Autarkie gehen.

Im Praxisteil dieser Arbeit wurden verschiedene Energiequellen vorgestellt und miteinander verglichen.
Es wurden sowohl fossile Energiequellen als auch erneuerbare Energiequellen miteinander verglichen
und auf ihre Vorteile und Nachteile untersucht. Bei der Gegenuberstellung der verschiedenen
Heizquellen hat sich gezeigt, dass sich erneuerbare Energiequellen im Vergleich zu fossilen
Energiequellen immer mehr durchsetzen. Einerseits wird die Technologie und der damit verbundene
Wirkungsgrad von erneuerbaren Energiequellen immer weiter verbessert und andererseits tragen die
hohen Preise bei Ol, Gas und Pellets zu einem Marktvorteil fiir erneuerbare Energiequellen bei. Vor
allem bei Hybridsystemen, welche mit Hilfe von selbst erzeugter elektrischer Energie das jeweilige
Heizsystem betreiben, sind die monatlichen Kosten sehr niedrig. Auch bei der erneuerbaren
Energieerzeugung hat sich die Effizienz verbessert und die Anschaffungskosten sind pro kWp

gesunken. In diesem Bereich kann sich die Photovoltaikanlage stark durchsetzen.

Aus der Vergleichsmatrix geht hervor, dass aktuell die Kombination aus Warmepumpe und
Photovoltaikanlage sehr effizient ist und die Anschaffungskosten uberschaubar sind. Zusatzlich fallen

die monatlichen Energiekosten durch selbst erzeugte Energie.

Diese Kombination aus Warmepumpe und Photovoltaikanlage wurde nach der Gegeniiberstellung
auch in einem Modell abgebildet. AnschlieBend wurde ein Berechnungstool fur die Ermittlung der
Heizlast gebaut. Bei der Erstellung dieses Tools wurde festgestellt, dass der U-Wert in Bezug zur
Heizlast den grofRten Einflussfaktor widerspiegelt. Dieser Wert steht im Zusammenhang mit der
Warmeleitfahigkeit von Werkstoffen. Je niedriger der U-Wert ausfallt, desto besser kann dieser fir die
Warmeisolierung herangezogen werden. Oft kann sich die teure Anschaffung von Baustoffen mit einem
niedrigen U-Wert schnell rentieren und fir geringere monatliche Kosten sorgen. Dank des
Berechnungstools fiir die Ermittlung der Heizlast und der Festlegung des Energiebedarfs fir eine
dreikdpfige Familie konnte eine passende Photovoltaikanlage ausgelegt werden. Die Berechnung hat
gezeigt, dass mit einer 10 kWp Photovoltaikanlage, eine Luftwarmepumpe und Energieverbrauch einer
dreikdpfigen Familie gedeckt werden kann. Der Energieverbrauch liegt aufgrund der Luftwarmepumpe
in den Wintermonaten etwas héher und die Photovoltaikanlage produziert weniger Energie. In den
Sommermonaten hingegen wird keine Heizung benétigt und zuséatzlich werden durch die langeren
Sonnenstunden mehr elektrische Energie generiert. Sprich im Winter wird mehr elektrische Energie aus

dem allgemeinen Energienetz gezogen und im Sommer wird mehr elektrische Energie eingespeist.
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Wenn jedoch der Energieverbrauch eines ganzen Jahres betrachtet wird, kann dieser mit einer 10 kWp

PV-Anlage erzeugt werden. Dies gilt jedoch nur bei der Annahme, dass die PV-Anlage mit ausreichend
Sonnenlicht versorgt wird.

Die vorliegende Arbeit zeigt, dass sich der Einstieg in Richtung erneuerbare Energiequellen bereits
lohnt und nicht schwer umzusetzen ist.
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