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Bild 1 22-Einfamilienhduser
der Solar-Thermie-Wohnanlage
Oberhausen-Rheinhausen mit
Massivabsorbern

Massivabsorber-Wéarmepumpen heizen 22 Einfamilienhduser

Warme aus Beton

Dr. lllo-Frank Primus*

In der Solar-Thermie-Wohn-
anlage Oberhausen-Rhein-
hausen wird jedes einzelne
Haus von seiner eigenen
Wérmepumpe beheizt. Das
Besondere daran ist, dal3
Massivabsorber als Wérme-
quelle fungieren. Mit Unter-
Stlitzung der Stiftung Ener-
gieforschung Baden-Wiirt-
temberg, der Badenwerk AG
und der Betonbau GmbH be-
gleitete das Institut fiir Tech-
nische Thermodynamik der
Uni Karlsruhe das Projekt
wissenschatftlich.
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enn weltweit aus aten Energietré-
gern soviel Energie verbraucht
wirde wie in Deutschland, wirde
unsere Atemluft laut Wuppertal-Institut
noch fir 10 Wochen ausreichen. Treibhaus-
effekt, Luftschadstoffe und Ozonloch mis-
sen also beseitigt werden. Diese notwendige
Reduzierung kann unter anderem sehr wir-

* Dr.-Ing. lllo-Frank Primus ist Geschéftsfuhrer der
Betonbau GmbH in 68753 Waghausel, Fax (0 72 54)
9804 19

Bild 2 Energiestern auf dffentlicher Fldche

kungsvoll durch Energieeinsparungen beim
Heizen erfolgen. Dank der neuen Wérme-
schutzverordung von 1995 und der kinf-
tigen Energiesparverordnung von 1999
werden zukiinftige Wohnlandschaften wohl
als Niedrigenergiehduser oder Passivhauser
gebaut. Neben der damit praktizierten
Energieeinsparung auf der Gebaudeseite ist
eine weitere Reduzierung von Primérener-
gie und Schadstoffausstold durch den Ein-
satz von Wéarmepumpen auf der Heizungs-
seite mdglich.

Entwicklungsland
Deutschland?

Wéhrend in der Schweiz
bereits jeder dritte Ein- und
Zweifamilienhaus-Neubau
mit  Elektrowarmepumpen
beheizt wird, stehen wir in
Deutschland an einem Neu-
anfang. Dies wird auch
durch die Zuwachsraten
deutlich: 1994 wurden 1270
neue Heizungswarmepum-
pen instaliert, 1995 waren
es rund 2000 und 1997 sol-
len es bereits 5000 instal-
lierte Heizungswérmepum-
pen sein. Fur das Jahr 2000
sagen VDEW-Statistik bzw.
Technomar-Studie  sogar
12 000 Anlagen voraus.
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Dabel sind moderne Elek-

trowdrmepumpen ausge- Massiv-Absorber
reift und stehen am Markt
in ausreichender Lei- o

stungsbandbreite mit Wind

natiirlichen Kaltemitteln Hegan

von seridsen Herstellern Tau
Rof

zur Verfigung. Das Ver-
haltnis der gesamten
Heizwéarme einer Winter-
periode zur gesamten er-
forderlichen  Antriebs-
energie von Verdichter
und zugeordneten Um-
waél zpumpen bewegt sich

Umumlllnargh“mm') Heirwirme
Pumipa

lermperatur-
hedzung

Pufiar
Gpakcher

heute zwischen 3,3 und —
je nach Warmequelle —
Uber 4. Mit solchen Jah-
resarbeitszahlen erfillen Wéarmepumpen-
heizanlagen die Kriterien des Forderpro-
gramm des Bundeswirtschaftsministeriums.
Zahlreiche  Energieversorgungsunterneh-
men unterstiitzen mit zusétzlichen Beitra
gen und gunstigen Tarifen neuerdings die
Verbreitung der Wéarmepumpenheizung im
Markt.

Beton als Wéarmequelle

Eine weitere Mdglichkeit den Wirkungs-
grad und damit die Wirtschaftlichkeit von
Warmepumpenheizanlagen zu erhohen, ist
das in Baden-Wirttemberg entwickelte
Massiv-Absorber-Heizsystem (Bild 3). Als
Besonderheit arbeitet es auf der Warme-
quellenseite mit warmeaufnehmenden und
-speichernden Betonteilen, die als Absorber
ausgebildet sind und mit der AufRenluft oder
dem Erdreich in Berlihrung stehen. Beton
wurde u. a gewahlt, weil er von allen Bau-
stoffen am besten Umweltwarme aus L uft,
Regenwasser, Sonnenstrahlung und Erd-
reich aufnehmen, speichern und leiten kann
[2, 3, 4]. Diese absorbierte Energie wird an
einen Flussigkeitskreislauf innerhalb im
Absorber einbetonierter  Kunststoffrohr-

Bild 3 Prinzip des Massiv-Absorber Heizsystems
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absorber eingeleitet. Weil der Absorber nun
kélter as die AuBenluft oder das Erdreich
ist, ist es moglich, dal3 die Umweltwérme
Uber den Beton von der Flussigkeit aufge-
nommen und zur Warmepumpe transpor-
tiert wird.
Wie jede Heizung, lauft die Massiv-Absor-
ber-Heizung nicht standig, sondern heizt in
einzelnen Betriebsphasen. In jeder Still-
standsphase, wenn Zirkulationspumpe und
Wéarmepumpe ruhen, nehmen Massivabsor-
ber aufgrund des tieferen Temperaturni-
veaus zur Umgebung dennoch Umweltwar-
me auf und speichern sieim Beton (Bild 4).
In der darauffolgenden Betriebsphase ent-
zient die Warmepumpe neben Umwelt-
wérme auch diesen auf einem hoheren Tem-
peraturniveau eingespei-

cherten Warmeanteil dem

] mcesiv-Abecebar wamnee ois Luft
I 1Aasshe-Abscrber kitier cls Luft

Beton und ermdglicht da-
mit einen effizienten Be-
trieb. Die Wiederaufla-
dung des Massivabsor-
bers in Stillstandszeiten
kommt den bevorzugten
Tarifen der Energiever-
sorgungsunternehmen fur
Waéarmepumpen  entge-
gen, da die gunstigen
Tarife Sperrzeiten vor-
sehen, die die Massiv-
absorber zum Wieder-

Lt

0 f 12

Sonnenwarme

Togesal arm 4. Ao 19980In h

aufladen nutzen. Neben
der Regeneration in Still-
standszeiten ist die Ein-
speicherbarkeit von Strah-
lungsenergie und zeit-

18 24

Bild 5 Einspeicherung von Strahlungsenergie der Sonne

schlangen abgegeben und einer Wéarme-
pumpe zugefihrt.
Am besten eignen sich senkrecht angeord-
nete, flachige Betonfertigteile, die neben der
Absorberfunktion auch bauliche Funktio-
nen Ubernehmen. Die zirkulierende Flis-
sigkeit in diesen Betonabsorbern, die aus
Wasser unter Hinzufligung

12 15 18 21
Tageszei in h

Warme enspeichem [l Warme ausspeichern

umweltunschédlicher, frost-
schiitzender ~ Bestandteile
besteht, kann auf Tempera-
turen bis minus 20 °C und
tiefer abgesenkt werden, oh-
ne dal3 sie gefriert. Diese
Flissigkeit (Sole) wird in
der Wéarmepumpe unter die
Umgebungstemperatur  ab-
gekiihlt und in den Beton-

24

Bild 4 Regeneration eines benutzten Massivabsorbers
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nahe Nutzung im System
fur dem Massivabsorber
als Warmepumpenwarmeguelle charakteri-
stisch (Bild 5).

Doméne der Wéarmepumpe

Je besser die Warmeddmmung eines Hau-
ses ist, umso geringer ist der Heizenergie-
bedarf. Je geringer der Heizenergiebedarf
ist, umso Kleiner kann das Heizaggregat,
und bei einer Warmepumpenheizung die
Warmequelle, dimensioniert werden. Dies
wirkt sich spirbar auf die Investitionsko-
sten aus. Unter einem spezifischen Heiz-
wérmebedarf von 50 kWh/m2a rechnet
sich bel Einfamilienwohnhausanlagen der
Aufwand fur konventionelle Techniken —
selbst fur die Gasbrennwerttechnik oder die
solare  Nahwérmetechnik — wegen der
hohen Leitungs- und Anschluf¥kosten in
Relation zum Verbrauch nicht mehr. Hier
liegt eine Doméne der elektrischen War-
mepumpenheizung.

So auch bei der Solar-Thermie-Wohnanla-
ge in Oberhausen-Rheinhausen. Innerhab
der Anlage sind ale Gebaude nach Siden
orientiert (Bild 1). Sie besitzen regional ty-
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Bild 6 Wéarmepumpenheizleistung, Betriebsart und Absorbertypen der Hduser

pische Gebaudeformen und fligen sich zu
einem Gesamtbebauungskonzept zusam-
men. Im stdlichen Bereich sind 12 Rei-
henhé&user angeordnet, diein Richtung Nor-
den links und rechts jeweils von Doppel-
hdusern flankiert werden. Weiter nérdlich
sind mittig nochmals 2 Doppel hauser ange-
ordnet und in den nordlichen Eckpunkten
befinden sich 2 freistehende Einfamilien-
wohnhauser.

Die beiden Reihenhauszeilen bestehen aus
je6 Wohneinheiten mit einem Achsmal3von
6,17 m. Die gesamte Wohnfl&che im Erd-
und Obergeschof? betragt 110 m2, zuziiglich
eines ausbaubaren Dachgeschosses von ca.
40 m2. Der umbaute Raum liegt ungefahr
bei 750 m3, d. h. das gesamte Gebaude ist
auch unterkellert.

Bei den Doppelhausern wird zwischen Typ
A und Typ B unterschieden. Typ A hat
eine Grundrif3gréfze von 8,55 x 10 m und
100 m? Wohnfl&che, zuziiglich einem aus-
baubaren Dachgeschof? von ca. 40 m2. Der
umbaute Raum liegt bei 675 m3. Doppel-
haustyp B ist etwas kompakter, das Dach-
geschold ist bereits voll ausgebaut, die ge-
samte Wohnfléche betragt 111 mS3, der um-
baute Raum ungefahr 631 m?3.

Die Einfamilienhduser besitzen einen fest
Uberdachten Wintergarten im Siden. Die
Abmessung dieser Gebaude liegen ohne
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Vorbau bei 8 x 12,30 m und die gesamte
Wohnfl&che betrégt 135 m2. Bei Vollunter-
kellerung liegt der umbaute Raum ungefahr
bei 816 m?3.

Technik in Variation

Durch den begrinten freien Platz im Zen-
trum der Wohnanlage (Bild 1) kann eine
Verbesserung des Microklimas wie auch
der Kommunikation zwischen den Bewoh-
nern in der Freizeit erreicht werden. Die
gemeinsame Architektur aler Gebdude
(Architekturboro Sand und Weiler) wirkt
einer ausufernden Individualisierung entge-
gen und verstérkt das gemeinsame Wohnen.
Diebei allen Hausern durchgehaltene Nord-
Sud-Ausrichtung mit grofRen Fenstern auf
der Sldseite und kleinen auf der Nordseite
verringert nicht nur die Transmissionswér-
meverluste und erhoht die Solarstrahlungs-

gewinne, sondern garantiert auch ein ge-
wisses Mal3 an Privatleben.

Alle Hauser sind mit erhhtem Warme-
schutz ausgerUstet, d. h. massiv mit Poren-
betonsteinen gemauert, bei einer AulRen-
wandstarke von 36,5 cm und einem k-Wert
von 0,41 W/m?K. Die Decken sind aus
Stahlbeton und die Dachkonstruktion ist aus
Holz mit einem k-Wert von 0,20 W/m?K.
Die Betondecke des Erdgeschosses wurde
zum Keller hin mit Styropor warmege-
dammt und besitzt einen k-Wert von 0,35
W/m2K.

In der Wohnanlage wurden viele verschie-
dene Ausfihrungsversionen des Massivab-
sorber-Heizsystems fur Einfamilienhduser
installiert. Zum Einsatz kamen Fassaden-
elemente, Betongaragen, Betonmauern und
Betonskulpturen (Energiesterne) als Mas-
sivabsorber sowie Keller-Betonbodenplat-
ten einiger Gebaude als Massivspeicher.
Erstmalig wurde der Weg beschritten, Be-
tonabsorber auch auf offentlichen Flachen
oder Nachbargrundstticken zur Heizung von
Hausern verfugbar zu machen (Bild 2), in-
dem man sie — wie auch die Soleleitungen
— ds Baulast in die Bebauung aufgenom-
men hat. Ebenso wurden Warmepumpen
von funf Herstellern in verschiedenen
Grofen und Bauweisen, auch drehzahlge-
regelt, eingesetzt. Die beigefligte Tabelle
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Bild 7 Haus 18 mit Garagenabsorbern

(Bild 6) zeigt den Heizwéarmebedarf der
ndher untersuchten Héuser und die einge-
setzten Massivabsorber.

Friihzeitig planen

Von den Reihenhdusern werden zwel mit
im Zentrum der Wohnanlage aufgestellten
Energiesternen betrieben (Bild 2). Ein Rei-
henendhaus wird von einer Stiitzmauer als
Warmequelle, eines von einer als Massiv-
absorber ausgebildeten V orhangfassade auf
der Giebelseite versorgt. Alle anderen Rei-
henhduser werden von Garagendachabsor-
bern und Absorberumbauten an Typenga
ragen des Garagenhofes mit Umweltwéarme
beliefert. Die gebilindelte Leitungsfiihrung
erfolgt am stidlichen Rand der Grundstiicke.
Die freistehenden Einfamilienhduser der
Wohnanlage werden jeweils mit einer
Energiegarage als Warmequelle fir die
Warmepumpenheizung, die auf3en liegen-
den Doppelhéuser vom Typ B mit Absor-
berumbauten an Anbaugaragen sowie mit
Dachabsorbern und die innen liegenden
Doppelhduser vom Typ B mit Energiester-
nen versorgt. Die Doppelhduser vom Typ
A werden mit Absorberumbauten an Dop-
pelgaragen und Dachabsorbern sowie teil-
weise mit Massivspeichern und eine aul3en-
liegende Doppelhaushélfte mit einer Gar-
tenmauer als Massivabsorber betrieben.

Wenn Massivabsorber as Fassaden, Bal-
konbristungen oder Kellerbodenplatten
eingesetzt werden, setzt diesvoraus, dal? der
Einsatz dieser Technik vor Planbeginn des
Gebadudes entschieden sein sollte. Denn
nach fertiger Planung oder Baubeginn
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waéren die Chancen fur einen Massivabsor-
ber-Einsatz nur noch gering. Bel Anwen-
dung von Energiesternen, Energiegaragen,
Garagenumbauten, Car-

B HEIZUNG

lel Emissionen aufgrund von Heizprozessen
oder Warmwassererzeugung. Vielmehr wer-
den jahrlich mit der Solar-Thermie-Wohn-
anlage uber 50t weniger CO, gegeniiber
modernen Olheizanlagen in die Atmosph&
re verbracht.

Daten und Fakten

Stellvertretend fr die 22 Hauser der Solar-
Thermie-Wohnanlage, die mit Warmepum-
pen der Hersteller ALKO, HIT, KVS, Stie-
bel Eltron und Siemens ausgeriistet sind,
soll hier von Haus 18, einem Doppel haus-
typ B (Bild 7), eine genauere Anlagenbe-
schreibung und Mef¥resultate des kalten
Winters 95/96 wiedergegeben werden. Mit
einem Normwarmebedarf nach DIN 4701
von 6,49 kW erflllt dieses Hauses die For-
derkriterien des Wirtschaftsministeriums

ports sowie Gartenmauer-
einfriedungen, Stiitzmau-
ern, Schallschutzmauern
etc. kann die Entschei-
dung auch spéter fallen,
doch sollte die Fufbo-
denheizung bereitseinge-
plant sein.

Denn die Wérmevertei-
lung in den Wohngeb&u-
den findet vorteilhafter-
weise Uber eine FulRbo-
denheizung statt, deren
maximale V orlauftempe-
ratur auf 35 °C begrenzt
ist. Damit werden die
Wirkungsgrade der Waér-
mepumpenhei zanlagen
gunstig gestaltet und Ta-
rifsperrzeiten problemlos
Uberbriickt. Schornsteine
oder Brennstoffvorrats-
raume sind entbehrlich.

Bild 9 Heizkosten von

& 12 Hdusern der Wohn-
anlage (inklusive MwSt.,
ohne Z&dhlergeblihren)

Vor Ort entstehen keiner- ~ Bild 8 Erd- und Obergeschof3-Grundrif3 von Haus 18

1000
800 4
400 B é

= 400 o T

g 1

B Helosten I Hewomepres
Geringe Heizkosten
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von Baden-Wirttemberg fir ein Niedrig-
energiehaus (Stand 1994). Das Haus hat
eine beheizte Flache von 111 m2. Abgese-
hen von den beiden Kinderzimmern im
Dachgeschof3 und vom Kellergeschol3 ist
die Raumnutzung von Erd- und Oberge-
schof3 in Bild 8 wiedergegeben. Die Anla-
gewurde 1993 geplant, 1994 ausgefihrt und
im Dezember 1994 in Betrieb genommen.
Da eine monoenergetische Betriebsart vor-
gegeben war, wurde eine drehzahlgeregel -
te Warmepumpe mit einer Warmeleistung
von 8,2 kW beim Betriebspunkt SO/W35
ausgesucht. Sie besitzt im Betriebspunkt
S-7/W35 eine Leistungsaufnahme von 2,3
kW und eine Kételeistung von 3,7 kW bei
50 Hz (bei 65 Hz von 4,6 kW). Als Kélte-
mittel wurde seinerzeit noch R 22 einge-
setzt. Als Warmequellen werden ausschlief3-
lich vier Betonelemente an der Anbaugara-
ge genutzt, d. h. zwei Wénde als Garagen-
umbau (auf Abstand gestellte Garagen-
langswand und Garagenrickwand) sowie
zwei Dachabsorber (sogenannte Sonnen-
grate). Diese stellen eine Kélteleistung von
insgesamt 4,7 kW zur Verfliigung. Eine Ful3-
bodenheizung mit 40 °C V orlauftemperatur
und einer Rucklauftemperatur von 30 °C
fungiert al's Wéarmeverteilsystem. Die Ein-
bindung erfolgt Uber einen Pufferspeicher
von 300 Liter. Der Pufferspeicher dient in
erster Linie as hydraulische Weiche zwi-
schen Ladekreisund Heizkreis, dadie Heiz-
leistung in den einzelnen Wohnréumen tber
Thermostate und Stellventile geregelt wird
(Einzelraumregelung).

Die Warmwasserbereitung erfolgt zentral in
einem 80-Liter-Warmwasserspeicher mit-
tels einer mit Nachtstrom betriebenen elek-
trischen Heizpatrone. Sie hat eine Leistung
von 2/6 kW. Fir die Heizung kam das so-
genannte Sonderabkommen SW des regio-
nalen Stromlieferanten Badenwerk AG als
Tarif zum Tragen. Es sieht Uber den Tag
vertellt insgesamt 9 Stunden Sperrzeit vor.
Dafir betrégt der Strompreis einschlief3lich
Mehrwertsteuer nur 10,6 Pf/kwWh. Die Mas-
sivabsorber aus Beton speichern in den 9
Stunden Sperrzeit Umweltwérme und ge-
ben sie in den Freigabezeiten unter glnsti-
gen Warmelibergangsbedingungen an die
Warmepumpe ab. AulRerdem wird in den
Massivabsorbern auch Wérme vom Tag
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Bild 10 Betriebsdaten von Haus 18 (ber die
Heizperiode 95/96 (mittlere Monatswerte)

zwischengespeichert und in der Nacht an
den Pufferspeicher abgegeben.

System mit Zukunft

Der Endenergiebedarf in der Heizperiode
95/96 wurde fUr die gesamte Heizanlage mit
Warmepumpe, Umwa zpumpen und elek-
trischer Heizpatrone mit 4267 kWh/a er-
mittelt. Die Nutzenergiebereitstellung be-
trug 13 598 kWh/a. Damit ergeben sich bei
der erwéhnten Randbedingung eine Jahres-
arbeitszahl von 3,2 und Betriebskosten in
Hohe von 567 DM/a inklusive Mehrwert-
steuer und Zahlergebuhren. Betriebskosten
und Wéarmepreis von 12 untersuchten Hau-
sern sind in Bild 9 wiedergegeben. Der Uber
die Heizperiode dieses kalten Winters nur
geringflgige Einsatz der Heizpatrone (mo-
noenergetischer Betrieb) ist Bild 10 zu ent-
nehmen. Aul3erdem erkennt man in dieser
Darstellung den Beitrag der Umgebungs-

wérme aus den Absorbern und den der An-
triebsenergie an der Heizarbeit. Die Abbil-
dung zeigt auch die Verteilung von Ar-
beitszahl, = Heizwasservorlauftemperatur,
mittlere Tageslufttemperatur, Soletempera-
tur und Laufzeit der Wéarmepumpe pro Tag
Uber die Wintermonate. Kurzzeitig konnen
Arbeitszahlen von nahe 5 in der Uber-
gangszeit erreicht werden.

Den MefRergebnissen kann schlief3lich ent-
nommen werden, dal? durch die monoener-
getische Konzeption Investitionskosten ge-
spart werden konnten, ohne daf3 eine nen-
nenswerte Verschlechterung des Heizsy-
stems erfolgte. Bleibt noch zu erwéhnen,
daid Verbesserungspotentiale von 10 Pro-
zent alein bei Austausch einer Wéarme-
pumpe mit dem Kéaltemittel R 22 gegen
eine mit R 290, dem Kéaltemittel der neuen
Warmepumpengeneration, zu erwarten
sind.

lles in alem zeigten die umfangrei-

z \chen Untersuchungen an der Solar-
Thermie-Wohnanlage, dal3 mit Mas-
sivabsorbern als Warmequelle fir die War-
mepumpe umweltfreundliche, wirtschaftli-
che und zukunftstrachtige Heizanlagen
realisiert werden kdnnen. Wegen ihrer Ge-
nehmigungsfreiheit und ihres stillen Betrie-
bes stof3en Massivabsorber-Wéarmepumpen-
heizanlagen auf praktisch keine Einschrén-
kungen. Hinzu kommt, da ohnehin
bendtigte Bauteile als Massivabsorber aus-
gebildet werden konnen. Da Primérener-
gieaufwand und Umweltbeeintrachtigung
erheblich unter konventionellen Techniken
liegen und der Wéarmepreis sehr ginstig,
z. B. wesentlich gunstiger als der solarer
Nahwarme ist, kdnnte diesem Heizsystem
die nahe Zukunft gehoren. a
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