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Einführung und Bestandsaufnahme
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Energieflussbild Deutschland (2011)

in PJ

25 % der Energie werden 
in den Haushalten verbraucht
25% der gesamten Energie werden 
für das Heizen verwendet

Einführung
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Energiebedarf und -kosten Durchschnittshaushalt Deutschland (2012)

Heizung/Warmwass
Strom
Kraftstoffe

äußerer Kreis: Energiemenge

innerer Kreis: 
Energiekosten

Heizungskosten

Heizenergiebedarf

Stromkosten

Strombedarf

Kraftstoffkosten

Kraftstoff-
energiebedarf

Einführung
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Energiebedarf und -kosten Durchschnittshaushalt Deutschland (2012)

Heizung/Warmwass
Strom

äußerer Kreis: Energiemenge

innerer Kreis: 
Energiekosten

Stromkosten

Strombedarf
Heizungskosten

Heizenergiebedarf

Der größte Energiemengen-Anteil ist Heizenergie.
Die größeren Kosten werden durch E-Energienutzung verursacht

ohne Kraftstoffbedarf und -kosten

Einführung
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Wo kommen Strom und Wärme her?

Strom und Wärme
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Kompressor-
station

mehrere MW
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Haushalt

Wo kommen Strom und Wärme her?
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Strom und Wärme
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Energiewandlung und -transport 
sind verlustbehaftet   CO2

chemisch ge-
bundene Energie Müll

fossile 
Energiequellen

CO2-neutral:
Biomasse

nukleare
Energiequellen nicht mehr

akzeptiert

Wasserkraft

Windkraft

Photovoltaik,
Solarthermie

Geothermie

Regenerative 
Energiequellen

CO2 neutral

zur falschen Zeit
am falschen Ort

(in der falschen Menge)

Erzeugung
regelbar

am falschen Ort (zentral)

Wo kommt der Strom her?

Speichern?

Strom und Wärme
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Bruttostromerzeugung Deutschland (2012)

Gut 60% des Stroms werden aus chemischer Energie
(durch Verbrennungsprozesse) gewonnen, davon 6 % CO2-neutral

Strom und Wärme
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Wärme-Kraftwerk

WärmeVerbrennung

Umsetzungs-
verluste

Aufwand zur
Abgasreinigung

als "Verlust"
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Kolbenmaschine
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Verluste

(2. Hauptsatz)
Wandlungs-

verluste
mech. Verluste

η=40%

Die Verluste bei der Wandlung von Wärme in mechanische
Energie sind sehr hoch. Wärme geht "verloren" (Umwelt)
 Wärme nutzen (GuD-Kraftwerk, Fernwärmenetz)
Die Verluste durch Übertragung im Netz nicht unbedeutend.
 dezentrale Energieversorgung, kurze Wege

Haushalte,
Industrie

Netz
Strom-
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Wandlungs-
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elektr.
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Strom und Wärme

Energiewandlungskette konventionelle Stromerzeugung
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Wie steht‘s mit der Effizienz?

Effizienz
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Wärme-Kraftwerk

chem. 
Energie Wärme elektr.

Energie
mech.
Energie

Verbrennung Kraftmaschine GeneratorFörderung,
Transport Netz

Strom-
Abneh-

mer
Quelle

400%Verbrennung 160%Kraftmaschine 140%Generator Netz
100%
Strom500%Förderung,

Transport???

Schlechte Wirkungsgrade "vorn in der Kette" haben drastische
Auswirkungen.
Höherer Aufwand bei Förderung und Transport verursacht 
spezifisch (bezogen auf das "Endprodukt", die kWh Strom) 
überproportional hohe Verluste.
 mögl. hohe Energiedichte, einfache Förderung + Transport

Effizienz

Effizienz konventionelle Stromerzeugung
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Wärme-Kraftwerk

chem. 
Energie Wärme elektr.

Energie
mech.
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Verbrennung Kraftmaschine GeneratorFörderung,
Transport Netz
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Quelle

Braunkohle 
Steinkohle

Erdgas
Biomasse

Müll

Haushalte,
Industrie

Dampfturbine,
Gasturbine

Kolbenmaschine

Brennstoff

Abgas

Dampf-
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Kondensator

G

Strom

Kühlturm

60..70% Verluste

Zentrale Energieerzeugung mit Individal-Heizung

Effizienz

Zentrale Stromerzeugung, konventionell
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Wärme-Kraftwerk

chem. 
Energie Wärme elektr.

Energie
mech.
Energie

Verbrennung Kraftmaschine GeneratorFörderung,
Transport Netz
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Steinkohle

Erdgas
Biomasse

Müll

Haushalte,
Industrie

Dampfturbine,
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Brennstoff
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Fernwärme

Zentrale Energieerzeugung mit Fernwärme

Effizienz

Zentrale Stromerzeugung, mit Kraft-Wärme-Kopplung
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Förderung,
Transport

Strom-
Abneh-

mer
Quelle

Erdgas,
Heizöl

Haushalte,
Industrie

Wärme-
Abneh-

mer

Biogas,
Biofuel

Dezentrale Energieerzeugung mit stromerzeugender Heizung (Mikro-BHKW)

Brennstoff

15...25 T€

Effizienz

Dezentrale Energieerzeugung
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konventionelle Haus-Heizungsanlage
Aufbau:
erdgasbetriebener Brenner, 
Brennwert-Kessel, Schornstein, 
Schaltuhr/Steuerungselektronik
Kosten/Wartung:
Anschaffung
Beaufsichtigung durch Schornsteinfeger
Bemerkungen:
Stromversorgung komplett durch 
öffentliches Netz

Wasser
heiss

Wasser
kalt

Wärme

Wasser
kalt

Wärme

Brenner

Kessel 
mit 

Wärme-
tauscher

Gas

Abgas

elektron.
Management

elektr. 
Hausgeräteöffentl.

Stromnetz

öffentl.
Stromnetz

el. StromRückspeisung

Eigenbedarf

moderne stromerzeugende Heizung
(Mikro-BHKW)
Aufbau:
Erdgas- Magermotor: NOx↓

Kosten/Wartung:
Anschaffung, Platz
Motorwartung, Wärmeübertrager
Bemerkungen:
bei Wärmebedarf  Stromüberschuss
 Netzrückspeisung

Rahmen

Motor Starter/
Generator

Mixer

Luft

Gas

elektron.
Management

elektr. 
Hausgeräte

Puffer-
speicher

Abgas

Kühlwasser
Brauch-
wasser

2,5 kW-Heiz-
patrone

optional

Effizienz

Vergleich konventionelle/stromerzeugende Heizung
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Quelle: Senertec

Raumwärme (Heizung)

Strom

Brauchwasser

Abgas (CO2)Abwärme

Erdgas

Strom

stromerzeugende Heizung
Mini- oder Mikro-BHKW
Heimkraftwerk
=
Kraft-Wärme-Kopplung

Effizienz

Stromerzeugende Heizung im Haushalt
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 = 100%
auf Niveau
von TUmgebH

E
Stromversorgung

S = E - Ee

20%

80%

zusätzl. Gasaufwand für Ee

Ee   

strom-
erzeugende
Heizung

Gasversorgung
G = H + Ee

Die Energiemenge G+Ee wird als Gasmenge bezogen und zu 20% in Strom 
umgesetzt. Die dabei entstehende Wärme liefert die erforderliche 
Heiz-/Brauchwasserwärme H.   
Die kostengünstig erzeugte Strommenge (Ee) wird selbst verbraucht und 
senkt den teuren Fremdbezug vom Energieversorger auf Ef=S-Ee (ggf.  0)

EBHKW

nutzungEigenstromAnteil
E
E

:enDefinition

e

Ef

Effizienz

Energieflussbild stromerzeugende Heizung I
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 = 100%
auf Niveau
von TUmgebH

E

EBHKW

Stromversorgung
S - Ee

20%

80%

zusätzl. Gasaufwand 
für EBHKW = Ee+Er

Ee   

strom-
erzeugende
Heizung

Gasversorgung
G + (Ee+Er)

Rückspeisung Er

Bei der Erzeugung der Heiz-/Brauchwasserwärme H fallen 
EBHKW = Ee+Er = H / (1/ - 1) an. Ein Teil davon (Ee) wird selbst genutzt, der 
andere (Er) kostenungünstig zurückgespeist.
Der Gasaufwand G wird um EBHKW = Ee+Er höher, damit ist der Ertrag für Er
etwa so hoch wie die Kosten für Er, hinzu kommen die Kosten für den Zähler. 
Rückspeisung lohnt sich (eigentlich) nicht.

Zähler

Effizienz

Energieflussbild stromerzeugende Heizung II
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 = 100%
auf Niveau
von TUmgebH

E

Brenner
& Kessel

Stromversorgung
S

Gasversorgung
G

Vom Stromversorger wird die Energiemenge S zum Preis s bezogen.
Die Gasmenge G wird zum Preis g bezogen und komplett 
in Heiz-/Brauchwasserwärme H umgesetzt.
Zurzeit ist   g = ¼ s

schlecht für die Ressourcen
schlecht für die Umwelt
schlecht für den Geldbeutel

Effizienz

Energieflussbild konventionelle Heizung I
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fossiler Energieträger

Umgebungs-
niveau

Exergie

Null-
niveau

Exergie

mech.
Energie elektr.

Energie

Verbrennung

Anergie

Effizienz

„Kasakadierte“ Primärenergienutzung
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Wasser
heiss

Wasser
kalt

Wärme

Brenner

Kessel 
mit 

Wärme-
tauscher

Gas

Abgas

elektron.
Management

elektr. 
Hausgeräteöffentl.

Stromnetz

Wasser
kalt

Wärme

Rahmen

Motor Starter/
Generator

Mixer

Luft

Gas

elektron.
Management

elektr. 
Hausgeräte

öffentl.
Stromnetz

el. StromRückspeisung

Eigenbedarf

Brauch-
wasser

Puffer-
speicher

Abgas

Kühlwasser

2,5 kW-Heiz-
patrone

optional

Wzu=
100%

BHKW
ηel=34%

Verlust
=13%

34% 
Strom

53%
Wärme

13%

Wzu=
100%

Wzu=
59%

34% 
Strom Verlust

=72%

Kohlekraftwerk
ηel=36%

Kessel
ηel=90%

66%

6%

53%
Wärme

Effizienz

Effizienz-Vergleich konventionelle/stromerzeugende Heizung
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Verdopplung in 20 Jahren!
aber: Gaspreis = ¼ Strompreis

Effizienz

Entwicklung Energiepreise für private Haushalte
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stromerzeugende Heizung –
Aufbau und Wirkungsweise

Aufbau + Wirkungsweise
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Mikro-BHKW mit (Erd-)Gasmotoren 
abgeleitet aus Fahrzeugmotoren oder Spezialmotoren
Mikro-BHKW mit Heizölmotoren
Freikolben-Maschinen
Stirling-Motoren

stromerzeugende Heizung = Mikro-BHKW = Mini-BHKW = Heimkraftwerk = Hausenergiestation

Aufbau + Wirkungsweise

Beispiele für stromerzeugende Heizungen
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Zylinderkopf mit Mischer

Generator und Schwungrad

schall- u. wärmedichtes Gehäuse

Wärmetauscher mit KAT

Brennwertwärmetauscher

Abgasführung/Schalldämpfer

Ölreservoir

Schwinglagerung

Grundplatte

Aufbau + Wirkungsweise

Aufbau stromerzeugende Heizung I
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Zylinderkopf

Gehäuse-
oberteil

Gehäuse-
unterteil

Ölkühler/Vorwärmung

Teilungsebene

Aufbau + Wirkungsweise

Aufbau stromerzeugende Heizung II
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Ölfilter

Öltemp.-
sensor

Ölstandssensor

Steigleitungen
(Zuganker)

Druckölversorgung
Steuerung

Ölversorgung der
Gleitlager Kurbel-, 
Nocken- und 
Ausgleichswellen

Ölablass

Öldruck-
sensor

großes Ölvolumen (15 l)

Wassermantel 
Generator

Ölwärme-
übertrager

Brennwert-
Wärme-

Übertrager

Kühlwasser-
eintritt

Zylinderkopf
Hochtemp.-

Wärme-
Übertrager

Wasserpumpe

Laufbuchse

Aufbau + Wirkungsweise

Aufbau stromerzeugende Heizung III
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Anforderungen 
und:
Wo ist der Haken?

Anforderungen
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- weitgehende Berücksichtigung ökologischer Aspekte

- Unabhängigkeit2)

- Lebensqualität (Heizung/Kühlung1); Komfort durch elektr. Geräte)

1) steigende Ansprüche, mehr Kühlbedarf

- stabile Energieversorgung2)

2) Krisenfall, Katastrophe, Terrorismus

- bei absehbar möglichst geringen Kosten3)

3) Energiemonopole bestimmen Preise

Was strebt der Kunde an:

Anforderungen

Kundenwünsche
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- Flexibilität (Kombination mit anderen Lösungen)

- lange Lebensdauer

- leise

- geringe Anschaffungskosten

- geringe Betriebskosten (Gasverbrauch (Effizienz), Öl, Wartung, …)

- Sicherheit und Zuverlässigkeit

Was muss eine stromerzeugende Heizung erfüllen:

Anforderungen

Anforderungen an stromerzeugende Heizungen
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20 40 60 80 100

Pel [kW]

spezifischer
Preis

[€/kWel]

1500

1000

2000

2400

600

ηel
[-]

30

20

40

50

10

Anforderungen

Wirkungsgrad und spezifischer Preis



„Die Heizung, die Strom erzeugt“, Maybach-Seminar 08.10.2013, Referent: Prof. Dr.-Ing. M. Freitag

Einführung Strom und Wärme Effizienz Aufbau + Wirkungsweise Anforderungen Ausblick

12,5 kW zugeführte Brenngasenergie

max. 2,5 kW
elektr. Energie

3,125 kW
Motorleistung

0,625 kW Verlust
im Generator

1,25 kW
Wärmeverluste

8,75 kW
Nutz-Wärme

4,475 kW
Kühlwasserwärmestrom

Systemgrenze Antriebsmodul
3,125 kW

Motorleistung
9,375 kW

Wärmeleistung

4,9 kW
Abgaswärmestrom

2,5 kW
elektr. Leistung

10 kW
Wärmestrom

Systemgrenze BHKW

„festes“ Verhältnis von
Wärme und Strom
Zulassung nur bei weniger als
10% Wärmeverluste

Anforderungen

Energieflussdiagramm stromerzeugende Heizung
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größere kommerzielle BHKW sind meist stromgeführt. 
Zielstellung: Strom erzeugen, Strom selbst nutzen und verkaufen,
Abwärme nutzen (Gewächshaus, Schwimmbad, Wohnanlage, Hotel)

stromerzeugende Heizungen sind wärmegeführt. 
Zielstellung: Wärmeversorgung sichern,
erzeugten Strom maximal selbst nutzen

E-Energiebedarf in kW
h/m

²
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s 
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Wohnhaus 
gemäß
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1982

70
bi

s 
12

0

Wohnhaus 
gemäß
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1995
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s 
70

Niedrig-
energie-

haus

un
te

r 
15

Passiv-
energie
haus

22
0

bi
s 

27
0

Gebäude-
bestand 

Deutschland
Stand 1989

H
eizenergiebedarf in kW

h/m
²

050
150

100
250

200

20%

70%

10%

Für Häuser mit geringem 
Wärme- und vergleichsweise 
hohen Strombedarf sind 
Mikro-BHKW nicht geeignet.

100%
Wzu Das Verhältnis 

Strom / Wärme muss passen

Anforderungen

Passt die stromerzeugende Heizung zur Bausubstanz?
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Anzahl der Betriebsstunden / a

[kWh/h]

Anlage mit 2,5 kWel erfüllt 
die Mehrzahl der Randbedingungen
für Ersatz älterer Heizungen:

im Betrieb im Nennlastpunkt:
Pel = 2,5 kW
Pe mot = 3,125 kW
PHeiz = 8,75 kW (normal)
PHeiz = 11,25 kW (für Spitzenlast)

im Winterbetrieb (abends)
Dauerlauf von 4..6 h möglich; 

ansonsten Start-Stopp-Betrieb mit möglichst
wenigen Laufphasen täglich

Ein- und Ausschaltschwelle (und Hysterese)
an den Jahresbedarf (lernend) anpassen.

1000 2000 30000

1

2

3

4

5
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8

9
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11

12

3 kWel -
Anlage

1,5 kWel -
Anlage

Lernendes System wünschenswert,
dass das Durchschnittsverhalten des
Nutzers erkennt und präventiv die 
Laufphasen so optimiert, dass die 
Anzahl der Starts minimal ist und die 
erzeugte E-Energie genutzt werden kann.

2,5 kWel -
Anlage

Haus mit besserer Dämmung

Haus gemäß WSchV 1982

Anforderungen

Auslegungskriterien
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Vortrag

Die Heizung, die Strom erzeugt

Ausblick

Prof. Dr.-Ing.  M. Freitag
DHBW RV Campus FN

Ausblick
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Wasserkraft

Windkraft

Photovoltaik,
Solarthermie

Geothermie

Regenerative 
Energiequellen

CO2 neutral

zur falschen Zeit
am falschen Ort

(in der falschen Menge)

Energiewandlung und -transport 
sind verlustbehaftet   CO2

chemisch ge-
bundene Energie Müll

fossile 
Energiequellen

CO2-neutral:
Biomasse

nukleare
Energiequellen nicht mehr

akzeptiert

Erzeugung
regelbar

am falschen Ort (zentral)

Nochmal: Wo kommt der Strom her? Sinn des Speicherns

Speichern?

Anergie

Ausblick
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Energieform und ihr 
spezifischer Energiegehalt

mechanisch
kinetisch (z.B. Rotation)
potentiell (z.B. Druck)

elektrisch
potentiell (z.B. Ladung) Kernspaltung Kernfusion

Zink-Kohle-Batterie
Bleiakku

NiCd-Akku
Li-Ionen-Akku

Lithium-Polymer-Akku

Wasserstoff
Methan

Methanol
Ethanol
Benzin

Diesel, Biodiesel
Schweröl
Biomasse
Kohle …

Wasserstoff
Methan/Erdgas

Batterien/Akkus Verbrennung "kalte" Umsetzung ?

physikalisch konv. nuklear

biologisch?

chemisch

26

Ausblick

Energiespeichermöglichkeiten
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100 200

100

200

300

Wh/dm³

Wh/kg

400

Blei-Akku

NiCd

Ni-Metallhydrid

Li-Ionen-Akku

Lithium-Polymer-Akku

27

Ausblick

Speicher für elektrische Energie
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Kohle

Holz
Erdgas

Compressed
Natural Gas

Akkus
20 30

5

10

kWh/kg

kWh/dm³

10

Diesel                         
Kerosin

Benzin

Ethanol

Methanol

Benzin

H2 kryogen                         

H2 gasf.                  
H2 300bar                       

Energieaufwand 
z. Verflüssigung:

4 kWh/kg
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Ausblick

Energiespeicherung in chemischen Verbindungen



„Die Heizung, die Strom erzeugt“, Maybach-Seminar 08.10.2013, Referent: Prof. Dr.-Ing. M. Freitag

Einführung Strom und Wärme Effizienz Aufbau + Wirkungsweise Anforderungen Ausblick

Windkraft

Photovoltaik,
Solarthermie

Speichern?

Elektrolyse H2
Synthese
Methanol

auch Elektrofahrzeug!

Synthese
Methan

Ausblick

Solar- und Windstrom speichern…
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http://www.google.de/imgres?hl=de&biw=1920&bih=999&tbm=isch&tbnid=imHemLo_YjiN_M:&imgrefurl=http://www.bhkw-jetzt.de/home-warum-bhkws/strom-zu-ee-gas/&docid=WD-x8JCLnZfl0M&imgurl=http://www.bhkw-jetzt.de/typo3temp/pics/cc412bbc6a.jpg&w=530&h=600&ei=4RlQUo2XMYrP0QXklIFw&zoom=1&iact=hc&vpx=63&vpy=195&dur=266&hovh=239&hovw=211&tx=118&ty=130&page=1&tbnh=134&tbnw=104&start=0&ndsp=64&ved=1t:429,r:1,s:0,i:85

Elektrolyse H2
Synthese
Methan

Ausblick

Vision: Dezentrale Energieerzeugung mit Mikro-BHKW

Speicherfähigkeit des Erdgasnetzes
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Vortrag

Die Heizung, die Strom erzeugt

Danke für die Aufmerksamkeit!

Prof. Dr.-Ing.  M. Freitag
DHBW RV Campus FN
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Vortrag

Die Heizung, die Strom erzeugt

Diskussion

Prof. Dr.-Ing.  M. Freitag
DHBW RV Campus FN


