Energieeffizienz

Wege zu einer zukunftsfihigen Anlagentechnik, Teil 2

Regenerative Warmeerzeuger

Im 1. Teil dieser Artikelserie (SBZ
5/07) wurde ein Muster-Einfamilien-
haus mit Brennwerttechnik und
verschiedenen Solarvarianten
primdrenergetisch untersucht.

Denn nur primérenergetisch effi-
ziente Anlagen haben kiinftig eine
Chance, am Markt zu bestehen.

Im folgenden werden Lésungen

mit Warmepumpen und Biomasse
diskutiert. Am Ende dieses Artikels
wird auf den Bereich Kiihlung einge-
gangen. Zusammen mit Teil 1 der
SBZ-Serie sind dann die fiir den
Einfamilienhausbereich gangigsten
Varianten erfasst.

ei den technischen Losungen mit
BWéirmepumpen(WP) sind Wassersys-

teme, die mit den Warmequellen (Au-
Ben-)Luft bzw. Erdwdrme arbeiten, am géan-
gigsten. Der Endenergieverbrauch liegt bei
der Sole-WP im Vergleich zum Brennwertge-
rat mit Solar rechnerisch nur bei ca. einem
Drittel (Bild 1). Unter Beachtung des ,teuren”
Warmepumpenstroms — im Vergleich zu Ol
oder Gas — durften die Energiekosten immer-
hin bei ungeféhr der Halfte liegen.

Wéarmepumpen im Vergleich

Bild 1 verdeutlicht, dass die Luft-WP nicht
ganz so gut abschneidet, aber ebenfalls deut-
lich besser liegt als Ol oder Gas. Uberraschen-
derweise ist die primarenergetische Bewer-
tung eine ganz andere. Eine Sole-Wasser-WP
liegt ,nur" in etwa auf dem Niveau , Brenn-
wert + solare Heizungsunterstlitzung". Eine
Luft-Wasser-WP ist ungefahr wie ,Brenn-
wert + solare Warmwasserbereitung" zu
bewerten. Dies liegt an den hohen Umwand-
lungsverlusten, die bei der Erzeugung von
Strom anfallen. Allerdings ist der Vergleich
an dieser Stelle nicht ganz wirklichkeitsnah,
denn sinnvollerweise wurden die Wérme-
pumpen mit einer FuBbodenheizung kombi-
niert. Das ist flr den Neubau realistisch. Bei
Sanierungen sind FuBbodenheizungen aber
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Warmepumpen-Boom: Rund 44000 Heizungs-
WP wurden in 2006 in D abgesetzt; davon waren
etwa 55 % Sole/Wasser-WP, 35 % Luft/Wasser-
WP und 10 % Wasser/Wasser-WP

nur mit einem relativ hohen Aufwand nach-
zuriisten. Hatte man fir den Sanierungs-
fall mit Heizkorpern statt mit einer FuB-
bodenheizung gerechnet, wére das Ergebnis
fur die Warmepumpen schlechter gewor-
den.

Dadurch, dass ,, Brennwertgeréte ohne Solar"
im geschilderten Standard technisch unat-
traktiv sind, relativieren sich die Mehrkosten
fuir eine Warmepumpe. Denn der Vergleichs-
preis bezieht sich nicht mehr auf das Brenn-
wertgerat alleine, sondern auf die Kombina-
tion mit Solar. Vor allem die Luft-Wasser-WP
holt bei einem Investitionskostenvergleich
deutlich auf. Allerdings bleibt insbesondere
das Gas-Brennwertgerat deutlich gtinstiger in
der Anschaffung.

ErschlieBung der Warmequelle

Eine Erweiterung um eine Solaranlage zur
WW-Bereitung wirkt sich auf den Endener-
giebedarf nur relativ wenig aus. Das ist nach-
vollziehbar, weil die Warmepumpe bestim-
mungsgemal einen groBen Anteil an Um-
weltwdrme nutzt. Es kann nur noch der
Stromanteil zur Erwdrmung eingespart wer-
den, der eben deutlich kleiner ist als der Ener-
gieverbrauch bei einem herkdmmlichen Kes-
sel. Dies wird finanziell ein wenig dadurch
ausgeglichen, dass Warmepumpen haufig
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mit volumindsen Speichern arbeiten (Aus-
gleich von Sperrzeiten bei Sondertarifen). Der
Aufpreis fur einen Solarspeicher fallt entspre-
chend klein aus. Die Primédrenergieeinspa-
rung ist aber durch die verlustbehaftete
Erzeugung des Stroms und die relativ schlech-
ten Arbeitszahlen bei einer hygienischen
Warmwasserbereitung  auf ,normalem*
Niveau. Mit jeder neuen Gerategeneration ist
eine weitere Verbesserung der Jahresarbeits-
zahlen zu erwarten. Hier macht sich u. a. der
Wechsel des Kaltemittels bemerkbar, der zur-
zeit von den Herstellern vollzogen wird.

Was nicht unterschitzt werden sollte, ist die
WarmequellenerschlieBung. So besitzen die
Luft-Wasser-WP einen horbaren Larmpegel
im Aulenbereich. Hier ist Sorgfalt bei Pla-
nung und Ausfiihrung notwendig. Sole-Was-
ser-WP benétigen Erdsonden bzw. Flachen-
kollektoren. Dies fuhrt in bewohnten Gebdu-
den zu Problemen mit ,verwisteten" Gér-
ten. Zur Installation von Flachenkollektoren
steht haufig nicht der notwendige Platz zur
Verfiigung. Die Stadt Berlin genehmigt aktu-
ell keine Erdsonden in Wasserschutzgebieten
mehr. Es wird eine Gefdhrdung des Grund-
wassers beflrchtet durch die Verbindung von
wasserfuhrender Schicht und der Erwdrmung
bzw. Abkiihlung des Grundwassers.

Bei Geb&uden mit einem schlechteren Standard
machte sich bisher der Hilfsenergieverbrauch fiir
Pumpen und Regelung nicht wesentlich be-
merkbar. Anders bei den hier betrachteten Bei-
spielen: Exemplarisch wurde in Bild 2 der bei
Warmepumpen ein — relativ gesehen — beson-
ders hoher Hilfsenergiebedarf angenommen. Im
Extremfall ,Sole-WP mit solarer WW-Berei-
tung" erreicht er tiber 20 % bezogen auf den
Endenergiebedarf.

Lésungen mit Biomasse

Als gdngige Losungen im Biomassebereich
bieten sich Pellet- und Scheitholzkessel an
(Bild 1). Bei allen anderen Varianten (Weizen,
Rapsol, Holzhackschnitzel) ist im Einfamilien-
hausbereich noch keine ernsthafte Verbrei-
tung festzustellen. Primdrenergetisch sind
Pellet- und Scheitholzkessel mit Abstand die
beste Losung in diesem Vergleich. Sie liegen
bei weniger als der Halfte der Brennwertlo-
sungen. Dass sie nicht noch besser abschnei-
den, liegt daran, dass fur Produktion und
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Variante PrimarE EndE

in kWh/a

in kWh (WP),
RM (Holz),

Kollektor

Speicher

F/R = Flach- /
Roéhrenkollektor

t (Pellets) pro Jahr

Anteil Solar

Energieeffizienz

Platz/Sonstiges
(ohne Bewegungsflachen)

Sole-WP 15.000 5.000 250 | WW + nein 0% >3 m2 Hz, 2 x 99 m Sonde oder 300 m2
500 | Hz Kollektorfliche im Garten
Sole-WP 13.000 4.400 350 | WW +| F:2x25m? 50 % WW | >3 m2Hz, 2 x 99 m Sonde oder 300 m?
Solar 500 | Hz Kollektorfliche im Garten
Luft WP 17.200 5.700 250 | WW + nein 0 % >3 m2 Hz, > 1 m2im Garten
500 | Hz bei AuBenaufstellung
(alternativ Kellerfliche vergroRern)
Luft WP 15.000 5.000 350 | WW +| F:2x25m2 53 % WW >3 m2 Hz, > 1 m2im Garten
Solar 500 | Hz bei AuBenaufstellung
(alternativ Kellerfliche vergroRern)
Pellet 7.300 5 250 | WW + nein 0 % >3,5 m2 Hz, >5 m2 Brennstoffvorrat
500 | Hz
Pellet 6.800 4 350 | WW + | F:2x25m? 53 % WW >3,5 m2 Hz, >4 m2 Brennstoffvorrat
Solar 500 | Hz
Scheitholz 7.700 17 250 | WW + nein 0 % >3,5 m2 Hz, >17m?2 Brennstoffvorrat
500 | Hz
Scheitholz 7.000 15 350 | WW + | F:2x25m? 49 % WW >3,5m?2 Hz,>14,5m? Brennstoffvorrat
Solar 500 | Hz

Hinweise: PrimarE = Primdrenergie, EndE = Endenergie/ EndE ohne Hilfsenergie/RM flir Buche/Scheitholz:
Flache zur Brennstofflagerung fiir Zweijahresvorrat berrechnet

Bild 1 Warmepumpen und Biomassekessel im Vergleich

Transport nach wie vor Primérenergie einge-
setzt wird. AuRerdem sind die Jahreswir-
kungsgrade schlecht, da es sich um NT-Kessel
handelt. Die Anfahrverluste im Sommer sind
im Vergleich zu einem Brennwertgerat deut-
lich hoher.

Eine verninftige Regelung der Vorlauftem-
peratur erfordert einen Pufferspeicher, insbe-
sondere flir Scheitholzkessel. Das macht sich
im Endenergieverbrauch bemerkbar. So ent-
sprechen 17 Raummeter Buche bzw. 5,1 t
Pellets einer Endenergie von ca. 31 800 kWh
bzw. 24 8000 kWh. Das Brennwertgerat mit
solarer WW-Unterstlitzung benétigte ,,nur”
17 400 kWh. Regenerativ oder nicht: hier
kann man schon von Verschwendung spre-
chen. Die Entwicklung macht allerdings auch
vor diesen Kesseln nicht Halt. So gibt es be-
reits die ersten Pellet-Brennwertgeréte.

Es ist davon auszugehen, dass sich in abseh-
barer Zeit diese technologisch bedingten ho-
hen Verbrduche denen der konventionellen
Technik anndhern werden. Allerdings muss
beim Vergleich der Brennstoffkosten der ak-
tuell noch schlechtere Wirkungsgrad beach-
tet werden.
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Bei den schlechten Wirkungsgraden im Som-
mer setzt die Solaranlage an. Das verlustrei-
che Start- und Auskihlverhalten kann im
Sommer flr die Warmwasserbereitung um-
gangen werden. Deswegen ist der Gewinn an
Endenergie einer Solaranlage im Fall , Biomas-
se" besonders hoch. Durch den guten Primar-
energiefaktor bei Holz macht sich das in einer
Berechnung des Primdrenergiebedarfs aller-
dings nur wenig bemerkbar. Allerdings ist der
Flachenbedarf enorm, um das benétigte Holz
nachhaltig zu erzeugen. Konnte der kom-
plette Holzzuwachs als Brennholz verwendet
werden, wirde fir unser Musterhaus ca. 1 ha
Wald benétigt. Dai. d. R. das Stammbholz aber
nicht verfeuert wird (Rohstoff fiir die Mobel-
industrie etc.), wichst der Bedarf schon in eine
GroRenordnung von 10 ha, abhédngig von der
Holzsorte, den klimatischen Bedingungen und
dem Energiebedarf des Gebaudes.

Einfluss einer Klimatisierung

Wie im 3. Teil dieser Serie noch beschrieben
werden wird, wird die Klimatisierung von
Wohngebduden zunehmend zum Standard

werden. Allerdings decken die Rechenvor-
schriften der EnEV dies fiir den Wohnbereich
noch nicht ab. Eventuell dndert sich dies, wenn
die die Uberarbeitete Fassung der EnEV vor-
liegt. Der aktuelle Referentenentwurf enthalt
hier noch Widerspriiche. Dies sollte aber An-
lass genug sein, wenigstens Uberschldgig zu
ermitteln, wie sich eine Klimatisierung auf das
beschriebene Musterhaus auswirkt (Bild 3).

Variante 1: Multi-Splitgerite

Die meisten der in dieser Artikelserie beschrie-
benen Heizungssysteme kénnen nicht gleich-
zeitig kahlen. Fir die Klimatisierung des Ge-
bdudes muss deshalb eine separate Anlage an-
geschafft werden; im vorliegenden Beispiel ist
ein Multi-Splitgerat gewahlt. Als ,worst case" -
Annahme wird eine Klimatisierung des kom-
pletten Gebdudes unterstellt, wobei es sich in
der Praxis auf die wichtigsten Raume be-
schranken dirfte. Ein durchschnittlicher COP
von 3 soll fur eine mittlere Qualitat in der
Bandbreite zwischen Baumarkt- und High-
tech-Gerét stehen. Eine brauchbare Verschat-
tung der Fenster unterstellt, durften die Khl-
lasten bei max. 50 W/m? liegen.
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Luft/

Sole/ Luft/ Sole/
Wasser WP Wasser-WP Wasser WP + WW Solar Wasser-WP + WW Solar

890 kWh/a

590 kWh/a

Bild 2 HiIfsenergiebedarf bei Warmepumpen

Splitgerdte entfeuchten die Raumluft, wenn
auch ungeregelt. In Deutschland liegt der Be-
darf an Entfeuchtung mit 100 Tagen pro Jahr
deutlich Gber dem Bedarf an Kithlung. Unter
der Annahme, dass der Nutzer nicht den
ganzen Tag zu Hause ist, sollten fir den
Wohnbereich im Jahr ca. 500 Volllaststunden
erreicht werden.

Dies fuhrt zu einem Endenergieverbrauch
von Uber 1300 kWh/a und damit zu einer Er-
héhung um tiber 37 % im Vergleich zum nor-
malen Stromverbrauch. Im Vergleich dazu
benotigten die Warmepumpen fur die Behei-
zung des Gebdudes etwa 5000 kWh/a.

Variante 1: Kithlung Gber Multi-Splitgerate,

920 kWh/a

660 kWh/a

Noch drastischer fallt der Vergleich aus, wenn
man den Primérenergiebedarf fur die Klima-
tisierung mit dem fiir die Beheizung mit Bio-
masse vergleicht. Hier stellen sich Erho-
hungen in der GréRenordnung von 50 % ein.
Es ist allerdings nicht ganz fair, Vergleiche mit
stdndig wechselnden Anlagentypen durchzu-
fuhren. Allerdings gibt es kein Anlagenkon-
zept, das in allen Punkten Spitzenwerte er-
reicht. Es ldsst sich aber leicht erkennen, dass
die Klimatisierung mit Blick auf die Klimabe-
lastung und den Energieverbrauch zuneh-
mend bedeutender wird. Denn ein Teil der
Einsparungen wird durch eine Klimatisierung

einschl. Entfeuchtung

gekihlte Flache 160 m2
Kuhlleistung 5 h/d

Tage mit Kthlungs-/ Entfeuchtungsbedarf 100 d/a
mittlere Vollaststunden 5 h/d
Jahreskalteleistung 4000 kWh/a
Endenergie (COP 3) 1333 KWh/a
Primérenergie Kihlung 3599 kWh/a

Variante 2: Stille Kiihlung tiber FBH/Sole-WP, keine Entfeuchtung

gekuihlte Flache 160 m?2
Kuhlleistung 20 W/m2
Pumpenstrom (Heizung + Sole) 100 W

Tage mit Kthlungsbedarf 35d
tatséchliche Pumpenlaufzeit 90d
tagliche Pumpenlaufzeiten 24 h/d
Jahreskalteleistung 2688 kWh/a
Endenergie (Pumpenstrom) 216 kWh/a
Primérenergie Kuhlung 583 kWh/a

Hinweis: Gesicherte Vergleichswerte liegen nicht vor

Bild 3 Abschitzung des Einflusses der Klimatisierung
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schnell wieder zunichte gemacht. Wichtig
sind also eine effiziente Technik, eine ordent-
liche Planung und eine Begrenzung der Kiihl-
lasten im Vorfeld (z.B. durch eine bauliche
Verschattung). Perspektivisch ist hierbei die
Nutzung der Sonnenenergie notwendig und
sinnvoll. Damit lassen sich dann die sommer-
lichen Wérmeuberschilisse nutzen, die insbe-
sondere bei Solaranlagen zur Heizungsunter-
stitzung entstehen.

Variante 2: Stille Kiihlung

Einige Sole-Wasser-WP erlauben eine stille
Kuhlung tber die FBH, wobei sich Hydraulik
und Regelung nur relativ wenig von her-
kommlichen FuBbodenheizungen unterschei-
den. Die Kuhlung Uber eine FuBbodenhei-
zung geschieht aber mit relativ hohen Tem-
peraturen. Im Prinzip reicht es deswegen aus,
wenn allein die Erdkélte aus der Erdsonde
ohne Einsatz des Kompressors in die FuB-
bodenheizung gepumpt wird. Diese Losung
kann, im Gegensatz zum Splitgerdt, nicht
entfeuchten, weil dies eine Kondensation auf
dem FuBboden bedeuten wiirde.

Die Kuhlleistung liegt bei ca. 20 W/mz2.
Das reicht aber immerhin fiir einen spirbaren
Effekt. Gekuhlt wird an 35 Tagen pro Jahr.
Wegen der geringen Leistung muss die Puf-
ferwirkung des Estrichs ausgenutzt werden.
Die Kuihlung lauft also prinzipiell den ganzen
Tag. Weil eine rasche Reaktion des Systems
nicht méglich ist, miissen die Pumpen nahezu
den ganzen Sommer arbeiten. Da hierfur le-
diglich der Pumpenstrom berlicksichtigt wer-
den muss, ergibt sich in der Summe eine En-
denergie von 216 kWh/a. Daraus resultiert
ein sehr niedriger Primarenergiebedarf von
583 kWh/a, der in der Jahresrechnung quasi
verschwindet (schon die normale Wohnzim-
merbeleuchtung verbraucht mehr). Mit der
genannten Komforteinschrankung — im Ver-
gleich zur Splitlosung — sinkt der Verbrauch
um mebhr als den Faktor 6. Leider ist diese Lo-
sung nicht massenmarkttauglich. Denn die
aus dem Haus abgefiihrte Warme wird an das
Grundwasser Ubertragen, was aus hygie-
nischen Griinden abzulehnen ist.

Im 3. Teil dieser Fachartikelserie werden in
der ndchsten SBZ die Schlussfolgerungen fiir
die Zukunft dargestellt und diskutiert.
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