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Vorwort

Angesichts einer zunehmenden Verknappung der Energieressourcen sowie der standig stei-
genden Energiepreise gewinnen die Technologien der rationellen Energieanwendung zuneh-
mend an Bedeutung. Zudem wird der rationelle Umgang aus dkologischen und 6konomi-
schen Betrachtungen immer wichtiger und hat mittlerweile auch im Bewusstsein der
Bevdlkerung einen hohen Stellenwert erreicht.

Aufgrund der steigenden Energiepreise und knapper werdenden Rohstoffen wird anhal-
tend nach technisch neuen Moglichkeiten gesucht, um die bestehenden konventionellen
und energieintensiven Systeme zu {iberdenken und mit innovativen Ansatzen Losungen zu
entwickeln, die bei gleicher Funktionalitat erheblich weniger Energie erfordern.

Band 1 der Rationellen Energieanwendungen in der Gebdudetechnik befasst sich mit der
Energieeinsparung und Steigerung des Nutzerkomforts in der Kraft- und Warmetechnik.

Die Reduzierung des Energiebedarfs in Gebduden sowie die Energiebedarfsdeckung erfor-
dern den Einsatz innovativer architektonischer und gebdudetechnischer Konzepte, die in
ganzheitlichen Ansdtzen zusammenzufiihren sind.

Ein ganzheitliches Denken zur sinnvollen Energienutzung sollte aber von dem Grundsatz
hergeleitet werden, dass erst dann iiber die zusdtzlich Integration regenerativer Energien
nachgedacht werden sollte, nachdem die Mallnahmen des solaren Bauens (Gebdudeausrich-
tung, Bauphysik, passiver Solargewinn, etc.) ausgeschopft wurden. Erst im Anschluss da-
ran sollte der Bedarf der klima- und kdltetechnischen Komponenten auf ein wirtschaftlich
vertretbares MaR reduziert und der Zusatznutzen mit den finanziellen Moglichkeiten (For-
derungs-, Steuer- und Marktanreizprogramm) abgestimmt werden.

Die Gebaude der Zukunft werden nicht nur mit regenerativen Energien versorgt, sondern
die rationellen Energieanwendungen werden zunehmend die Technologien der Energiespei-
cher fiir elektrischen Strom und Warme einschlie3en. Bei der »Rationellen Energieumwand-
lung und Energieanwendung« handelt es sich im eigentlichen Sinne um keine Energieform.
Sie wird aufgrund ihres enormen Potenzials besonders in den Industrielandern der Energie
gleichgesetzt, weil zur Gewahrleistung der erforderlichen Energiedienstleistungen weniger
Primdrenergie einzusetzen ist.

Wahrend es in der Energiewirtschaft iiberwiegend um den Anteil der regenerativen Ener-
gien an der Stromerzeugung geht, spielen im Bereich der Technischen Gebdudeausriistung
(TGA) die Kalte- und Warmebereitstellung die Hauptrolle. So sollte z. B. aus wirtschaftlichen
Aspekten die Errichtung von Energiepfahlen vor allem in der Entwurfsphase, d.h. vor der
Gebdudegriindung, untersucht werden.

Aufgrund statistischer Erhebungen zeigt sich, dass auch zunehmend der Altbaubereich
durch Sanierungen und Modernisierungen betroffen wird, wobei hier spezielle Lsungen zu
suchen sind, die wirtschaftlich, energetisch und technisch realisierbar sein miissen. Gerade
im Altbau-, Umbau- und Erweiterungsbereich liegt der Tenor primar in der Reduzierung des
Energiebedarfs. Neben den bauphysikalischen Aspekten spielt hier insbesondere die opti-
mierte Anwendung der regenerativen Energien eine besondere Rolle. Die Art und der Um-
fang der Nutzung sind jedoch von den jeweiligen Randbedingungen abhdngig.
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Vorwort m

Die meisten technischen Losungen sind hierbei auf die Neubauten zugeschnitten. Diese
betreffen einerseits die Abstimmung auf den Leistungsbedarf und andererseits im grof3e-
ren Umfang deren Integration und Bereitstellung in das Gebdudegesamtsystem.

Mit den Inhalten dieses Fachbuchs wurde beabsichtigt, dass dem Leser die aktuellen
marktreifen rationellen Technologien, Prototypen und Innovationen, aber auch die derzeit
noch vorliegenden Schwierigkeiten in der Testphase vor Einfiihrung der Serienreife vermit-
telt werden. Im Fokus stehen neueste Losungsansatze und Forschungsergebnisse, Objekt-
beschreibungen {iber ausgefiihrte Anlagen und Referenzprojekte. Der Trend zeigt auch, dass
Immobilien mit der Kennzeichnung als »Green« oder »Eco« gefragt sind, wobei sich diese
Objekte durch die hohen Anforderungen an die Energieeffizienz und den Nutzerkomfort so-
wie gleichzeitig durch die ausbalancierten Lebenszykluskosten auszeichnen.

Fiir die hochgesteckten Ziele im Bereich des Klimaschutzes, der Energieeffizienzsteige-
rung und der Ressourcenschonung kann die technische Gebdudeausriistung, insbesondere
die Kraft-Warme-Kalte-Kopplung sowie die Klima- und Raumlufttechnik einen wesentlichen
Beitrag leisten.

Das Ziel des Themenspektrums in diesem Fachbuch soll es sein, das Bewusstsein zur
Energieeffizienz zu fordern. Hierzu zahlen insbesondere die Aspekte wie Nachhaltigkeit und
dass in der Gebdudekonzipierung im Einklang mit der Auswahl der technischen Gebdude-
ausriistung okologische, dkonomische und Ressourcen sparende sowie energieeffiziente
MaRnahmen umgesetzt werden.

Aufgrund dieses Hintergrundes werden auch die den jeweiligen Technologien zugeord-
neten Parameter unter Zugrundelegung der aktuellen Regelwerke, Verordnungen, Richtlinien
sowie der Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen dargestellt. Zudem werden zur Vertiefung die
fiir die einzelnen Technologien relevanten Systemfindungen durch Beispiele und Anlagen-
beschreibung erldutert sowie um eine Auflistung von Referenzprojekten ergdnzt.

Das Glossar der einzelnen Technologiebereiche und die Zusammenfassung der wichtigs-
ten Kontaktadressen schlieRen die Thematik ab.

Samtliche Abbildungen sind urheberrechtlich geschiitzt und diirfen ohne schriftliche Ge-
nehmigung des Verlages nicht in irgendeiner Form reproduziert, vervielfiltigt oder verbrei-
tet werden.

Die Verwendung der ausgedruckten Grafiken fiir Studien- und Diplomarbeiten sowie
Dissertationen ist bei Angabe der Quelle erlaubt.

Erstellung der Abbildungen, Grafiken und Tabellen: Dipl.-Design. Elisabeth Thei

Miinchen, im September 2011
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1.0  Grundlagen

1.1 Allgemein

Die weiter steigenden Emissionen der Treibhausgase wie Kohlendioxid (CO,) fiihren zu ei-
ner Klimaveranderung, die dauerhafte negative Folgen nach sich zu ziehen droht. Aus die-
sem Grund ist es erforderlich, die vorhandenen Energiequellen effektiver zu nutzen und mit-
tels rationeller Energieanwendungen, d. h. technologischer Umwandlungssysteme, inno-
vative Wege zu gehen.

Die MaRnahmen zur rationellen Energieanwendung benétigen zwar keinen Energierohstoff,
aber zur Systemldsung ist technisches Wissen und das entsprechende finanzielle Kapital er-
forderlich. Zur Gebaudesynergie zdhlen einerseits samtliche MaBnahmen zum energieopti-
mierten Bauen und andererseits der Einsatz der wirkungsgraderhohenden MalRnahmen der
Energiewandler. Als Basis ist hier der Normentwurf DIN EN 15315 zugrunde zu legen, der
einen allgemeinen Rahmen fiir die Bewertung des Gesamtenergieverbrauchs eines Gebau-
des und die Berechnung der Gesamtenergieeffizienz hinsichtlich der eingesetzten Primar-
energie und der CO,-Schadstoffemissionen festlegt. Die Berechnung des Energieverbrauchs
fiir bestimmte Leistungen innerhalb eines Gebaudes (Heizung, Kiihlung, Liiftung, Trink-
wassererwarmung, Beleuchtung) wird in separaten Normen definiert.

1.1.1 Baukorper und technische Systeme
der Energieverwendung

Allgemein lassen sich hier folgende Mdglichkeiten nennen:

Verbesserung des Warmeschutzes

energiebewusstes Verhalten der Nutzer
intelligente Haus- und Geb&dudetechnik
richtiges Betreiben der Heizungsanlage.

Der Betrieb von Gebduden verursacht einen erheblichen Anteil des Energieverbrauchs in
Deutschland. Die aktuelle Gesetzgebung, aber auch die stédndig steigenden Energiepreise
zwingen daher die Gebdudebetreiber, sich {iber eine energieoptimierte Bauausfiihrung (EOB)
sowie die energieeffizienteste technische Gebdudeausriistung (TGA) Gedanken zu machen.

1.1.2  Kosten und Nutzen von MaRnahmen
zur Energieeinsparung

Energie sparen bedeutet Minderung des Energieverbrauchs durch

Vermeidung von unnétigem Verbrauch z.B. bei der Raumheizung
durch Raumtemperaturabsenkung

Verbesserung des Nutzungsgrads des Energieverbrauchs
Anderung der Verfahrenstechnik bei der Energiebereitstellung
Aufbau von Energiekreislaufprozessen.
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Zur Nutzung biogener Energietrager ist bekannt, dass die direkte Nutzung als Festbrenn-
stoff energetisch deutlich interessanter ist als z. B. die aufwendige Aufbereitung zu einem
dieselfahrzeugtauglichen Kraftstoff. Aus diesem Grund ist es duRRerst wichtig, die verschie-
denen Einsatzmdglichkeiten eines Energietragers genau zu untersuchen und auf dieser Ba-
sis die jeweils energie- und kostengiinstigste Anwendung zu ermitteln. In der Zukunft wird
es sich herauskristallisieren, ob der Heizenergieverbrauch fiir Wohn-, Biiro- und Verwal-
tungsbauten durch warmetechnische MalRnahmen und den Einsatz rationeller Energieum-
wandlungssysteme gegeniiber dem heutigen Stand um iiber 50 % reduziert werden konnte.

Die Heizwédrme wird (nur) am Ort und zum Zeitpunkt des Bedarfs nach den individuellen
Nutzerwiinschen bereitgestellt. Hierfiir sind Anlagen auch fiir kleinste Leistungen und mit
schneller Regelbarkeit erforderlich. Ein Teil der Heizenergie und nahezu das gesamte Warm-
wasser kann z. B. iiber ein im Dach und in der Fassade integriertes Solarsystem erzeugt wer-
den. Der Stromverbrauch der Gebaude wird sich in Zukunft gegeniiber heute kaum veran-
dern.

1.1.3 Gesetzliche Rahmenbedingungen
1.1.3.1 Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG)

Zweck des BImSchG ist es, Menschen, Tiere und Pflanzen, den Boden, das Wasser, die At-
mosphare sowie Kultur- und sonstige Sachgiiter vor schddlichen Umwelteinwirkungen (wie
Luftverunreinigungen, Gerdusche, Erschiitterungen und dhnliche Vorgdnge) zu schiitzen.
Das BImSchG enthalt Vorgaben und Vorschriften u.a. fiir die Errichtung und den Betrieb
von Feuerungsanlagen. Eine immissionsschutzrechtliche Genehmigung nach dem BImSchG
ist filir alle Anlagen erforderlich, die »in besonderem MafSe geeignet sind, schédliche Umwelt-
einwirkungen hervorzurufen« (Gesetz zum Schutz vor schadlichen Umwelteinwirkungen durch
Luftverunreinigungen, Gerdusche, Erschiitterungen und dhnliche Vorgange (Bundes-Immis-
sionsschutzgesetz (BImSchG) vom 11. August 2009)).

1.1.3.2 Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft (TA-Luft)

Bei der TA-Luft handelt es sich um eine Allgemeine Verwaltungsvorschrift auf der Grund-
lage des BImSchG. Diese beinhaltet die Umsetzung der im Letzteren nicht genauer festge-
legten gesetzlichen Anforderungen fiir genehmigungsbediirftige Anlagen in Form von Grenz-
werten. Die TA-Luft von 1974 wurde 1983 erstmals novelliert. Dabei wurden nach dem
eingefiihrten Vorsorgeprinzip Auflagen fiir genehmigungspflichtige Anlagen so formuliert,
dass die Anforderungen umso schérfer wurden, je groRer das Risikopotenzial der betroffe-
nen Schadstoffe eingestuft wurde. Die TA-Luft enthilt einzuhaltende Emissionswerte, Grenz-
werte, Immissionswerte und im Besonderen Schwellenwerte fiir staub- und gasformige
Stoffe.

Die neuen Feinstaubregelungen

Holz- und Holzpellets sind umweltfreundliche, nachwachsende Brennstoffe, die bei ihrer
Verbrennung nicht mehr CO, freisetzen, als beim Wachstum der Pflanze gebunden wurde.
Gleichzeitig vermindern sie die Abhdngigkeit von importierten Energietrdgern wie Gas und
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Heizol. Kritisch wird bei der Verbrennung von Festbrennstoffen allerdings der in technisch
veralterten Feuerstdtten entstehende Feinstaub.

Die rasant gestiegene Anzahl der mit Feststoff betriebenen Feuerungsanlagen liel} den
ausgestoRenen Feinstaub drastisch steigen. Aus diesem Grund will die Bundesregierung mit
ihrem Referentenentwurf zur Novellierung des ersten BImSchG den Feinstaubausstol? von
mit Festbrennstoff betriebenen Feuerstdtten begrenzen. Fiir die betroffenen Feuerstdtten
bleibt viel Zeit zur Nachriistung. Sollte der Referentenentwurf zur verbindlichen Verordnung
werden, dann ist mit folgenden Regelungen zu rechnen:

Tab. 1-1: Feuerungsanlagen-Nachriistfristen (Quelle: IB-THEISS, Miinchen)

Zeitpunkt der Zulassung * Nachriistung erforderlich
vor 1975 ** bis 2014
1975 bis 1984 bis 2017
1985 bhis 1994 bis 2020
ab 1995 bis 2024
* (vgl. Typenschild)
** oder wenn kein Typenschild vorhanden ist

Die erste Stufe des Referentenentwurfs betrifft samtliche Einzelfeuerungsanlagen, deren
Typenpriifung vor 1975 erfolgte. Deren Betreiber miissen mithilfe der Zulassung (Typen-
schild) oder durch eine Feinstaubpriifung dem zustandigen Bezirksschornsteinfegermeister
bis 2014 nachweisen, dass die Feuerstdtte nicht mehr als 100 mg/m3 Feinstaub ausstofit.
Ubersteigt der Wert diese Grenze, miissen sie die Anlage stillegen oder nachriisten lassen.
Seit Anfang 2008 sind nachriistbare Feinstaubfilter erhaltlich. Bis 2014 sollen dann samt-
liche alten Feuerstdtten den Anforderungen der Stufe 1 geniigen. Fast allen heute erhalt-
lichen Heizanlagen droht weder eine Stilllegung noch ein Filterzwang. Sie erfiillen bereits
- unabhangig von der Preisklasse - die geforderten Grenzwerte. Feuerstatten, die nach In-
krafttreten der Verordnung zugelassen werden, sollen maximal 60 mg/m3 Feinstaub aussto-
Ren. Ab 2015 sollen nur noch 20 mg/m3 zugelassen sein. Die Feuerstdtten- und Schorn-
steinhersteller arbeiten daran, dieses ehrgeizige Ziel zu erfiillen. Nutzer, die bereits jetzt
einen Kamin-, Kachelofen oder eine Holzpelletsheizung installieren méchten, sollten ge-
zielt nach Anlagen mit niedrigem Feinstaub- und C0,-AusstoR fragen. Diese Anforderungen
werden bereits durch Gerate und Komponenten in der unteren Preisklasse erfiillt. Als Kenn-
zeichnung fiir die {iber die Normkennzeichnung hinausgehenden Qualitdtsmerkmale sind die
Qualitdtssiegel DINplus, Blauer Engel und das EFA-Siegel zu nennen. Da sich Schornsteine
mit keramischem Innenrohr fiir samtliche Feuerstétten eignen, besteht kein Grund, auf eine
Nutzung der umweltfreundlichen Brennstoffe, z. B. mit einer Holzheizung, als preiswerte
und umweltfreundliche Alternative zu Erdgas- oder Olheizungen zu verzichten.

15

1P 21673.216.36, am 18.01.2026, 22:42:15. geschitzter Inhalt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.



https://doi.org/10.51202/9783816788379

Grundlagen =

1.1.3.3 Zentrale Stromerzeugung

Elektrischer Strom wird heute {iberwiegend in groRen thermischen Kraftwerken oder Kern-
kraftwerken erzeugt und {iber ausgedehnte Versorgungsnetze an die Verbraucher geliefert.
Bei der Stromerzeugung und beim Transport entstehen jedoch beachtliche Verluste. Aus die-
sem Grund erreicht die zentrale Stromerzeugung in der Regel nur Wirkungsgrade zwischen
40 und 50%. Da etliche Grol3kraftwerke in absehbarer Zeit altersbedingt stillgelegt werden
miissen, sollte ldngerfristig eine Unterstiitzung der Stromerzeugung in Form von dezentra-
len rationellen Energieumwandlern erfolgen. Zur Umsetzung der Energieumwandlungs-
varianten sind die TA-Luft und das BImSchG zu beachten.

Die dezentrale Stromerzeugung basiert auf der Idee, anstelle der zentralen Stromerzeu-
gung in GroRRkraftwerken kleine Stromerzeuger (z.B. Kleinst-Warmekopplung und/oder
Brennstoffzellengerdte) in unmittelbarer Nahe der Verbrauchsstellen einzusetzen. Durch die
entfallenden oder stark verkiirzten Transportwege werden nicht nur die Energieverluste deut-
lich verringert, sondern zusatzlich ldsst sich in der Regel auch die bei der Stromerzeugung
anfallende Warme vor Ort nutzen (Kraft-Warme-Kopplung). Aus diesem Grund gilt die de-
zentrale Stromerzeugung als zukunftsorientierte, umwelt- und ressourcenschonende Alter-
native bzw. als Ergdnzung zu GroRkraftwerken.

Zahlreiche neue Gesetze (z.B. KWK-Gesetz, Erneuerbare-Energien-Gesetz) fordern die De-
zentralisierung. Unter bestimmten Voraussetzungen kdnnen viele dezentrale Stromerzeuger
auch zu einem virtuellen Kraftwerk zusammen geschaltet werden. Zur Optimierung und Ko-
ordination der Stromerzeugung ist dann ein Dezentrales Energiemanagement (DEMS) erfor-
derlich.

In der Elektrizitatswirtschaft haben die Systeme zur Stromerzeugung aus erneuerbaren
Energien und dezentraler Kraft-Warme-Kopplung auf Basis von Brennstoffzellen und Mikro-
gasturbinen zwischenzeitlich eine groRe Bedeutung erreicht und ihre Amortisation und Ren-
tabilitat aufgrund von Langzeitmessungen und Auswertungen bewiesen.

1.1.4 Energiearten
Die Erscheinungsformen der Energie erstrecken sich iiber:

mechanische Energie (potenzielle und kinetische)
thermische Energieformen (innere Energie, Enthalpie)
chemische Bindungsenergie

physikalische Bindungsenergie

elektrische Energie

elektromagnetische Strahlung.

Primdrenergie-Sekundarenergieumwandlung

= Kraft-Warme-Kopplung
= Kraft-Warme-Kalte-Kopplung

Bei der rationellen Energieanwendung bzw. Energieumwandlung handelt es sich um Ener-
gieumwandlungsmaRnahmen, die eine orts-, zeit- und umweltgerechte Versorgung der Nut-
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zungsenergie unter Einsatz eines Minimums an Primdrenergie ermdglichen. Als Moglichkei-
ten der rationellen Energieanwendungen lassen sich nachfolgend aufgefiihrte Sekundar-
energienumwandlungen realisieren:

Sekundarenergie-Sekunddrenergieumwandlung

Blaubrennersystem
Lambda-Steuerung
Brennwerttechnologie
Solarthermieeinbindungen
Warmepumpeneinsatz
Kraft-Warme-Kopplung
Kraft-Warme-Kalte-Kopplung.

1.1.4.1 Energiewertigkeit der Warme

Die Energiewertigkeit dient als MaR fiir die Arbeitsfahigkeit der Warme. Da die Wertigkeit
einer speziellen Energie durch die aus ihr maximal erreichbare Arbeit, d. h. ihre Exergie, de-
finiert ist, kann auch die Wertigkeit nicht absolut angegeben werden. Es konnen nur Wer-
tigkeiten bei unterschiedlichen Temperaturen, jeweils bezogen auf die Umgebungstempe-
ratur, z.B. T, = 288K = 15 °C, miteinander verglichen werden.

1.1.4.2 Energiebegriffe und Umwandlungen

Primdrenergie, d. h. Zustandsanderung ohne einschrdnkende Bedingung.

Die Primdrenergie enthdlt den Energieinhalt von Energietrdgern, die noch keiner Umwand-
lung unterworfen wurden, z.B. chemische Brennstoffenergie. In den meisten Fallen muss
diese Primarenergie in den Kraftwerken, Raffinerien etc. in Sekundarenergie umgewandelt
werden (Koks, Briketts, Strom, Fernwdrme, Heizdl oder Benzin). Zu den Energietrdgern mit
rechnerisch nutzbarem Energiegehalt, die in der Natur vorkommen und noch keiner Um-
wandlung unterworfen sind, zdhlen die fossilen Energietrager Stein- und Braunkohle, Erddl
und Erdgas, Kernbrennstoffe (nukleare Brennstoffenergie) sowie regenerative Energien (Geo-
thermie, Gezeitenenergie, Sonnenenergie, Wasser- und Windkraft).

Die fossilen Brennstoffe wie Braun- und Steinkohle, Erdol und Erdgas sind weltweit die
am meisten genutzte Energiequelle, kénnen aber nicht nachwachsen und stehen daher nur
fiir einen begrenzten Zeitraum als Vorrdte zur Verfiigung. Durch die massiven Eingriffe beim
Abbau der Rohstoffe und aufgrund der Riickstdnde aus der Verbrennung bereiten die fossi-
len Brennstoffe aber auch eines der groRten globalen Umweltprobleme. Die Primdrenergie
wird bis zum Verbraucher iiber die Endenergie in Nutzenergie umgewandelt. In Deutschland
ist Mineraldl mit 39 % der wichtigste Energietrager, gefolgt von Erdgas mit 21 % und Stein-
kohle mit 13 %. Die regenerativen Energietrager decken derzeit ca. 2% des Primarenergie-
verbrauchs ab.
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lg—— Primdrenergie —p!
(Kohle, Erddl/Gas, Uran)

—

Umwandlung beim Erzeuger —

¢ Sekundarenergie-p

Umwandlungs- (Koks, Brikett,
verluste Benzin, Strom,
Eigenbedarf Fernwéirme)
nicht enrgetischer
Verbrauch

l4—— Endenergie »
Umwandlung beim Verbraucher >
Umwandlungs-
verluste

Nutzenergie

Abb. 1-1: Energiebegriffe (Quelle: IB-THEISS, Miinchen)

Sekundarenergie

In den meisten Fallen wird die Primdrenergie in Sekunddrenergie umgewandelt. Hierbei
stellt die Sekundarenergie gleichzeitig auch die Endenergie dar, nicht aber bei den natiir-
lichen Umwandlungsmodi der Strahlungsenergie der Sonne.

Endenergie

Die Endenergie ist die vom Betreiber fiir einen bestimmten Anwendungszweck einzusetzende,
auf dem Energiemarkt zur Deckung des Nutzenergiebedarfs »eingekaufte« oder als Sonnen-
strahlung kostenlos zur Verfiigung stehende Energieart. Die Endenergie wird auch als »Se-
kunddrenergie« definiert. Fiir die Verwendung als Warmeenergie ist dies z. B. das in Raffi-
nerien aus Rohdl (Primdrenergie) aufbereitete leichte Heizol, die aus Kohle oder Uran
erzeugte elektrische Energie, etc. Der Begriff »Endenergie« wird auch in dem Zusammen-
hang verwendet, um hiermit die zur Deckung eines Energiebedarfs »eingekaufte« Energie
zu definieren.

Nutzenergie

Die Naturvorkommen wie Stein- und Braunkohle, Erdol oder Erdgas und regenerative Ener-
giequellen werden in Kraftwerken zu Nutzenergie umgewandelt und dienen zur Deckung des
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Energiebedarfs verschiedener Energiedienstleistungen. Die Nutzenergie ist kleiner als die
Endenergie und entsteht aus der Umwandlung der Primarenergie und wird als Heiz- und Pro-
zesswarme sowie als elektrischer Strom genutzt.

Tab. 1-2: Vorsdtze und Vorzeichen (Quelle: IB-THEISS, Miinchen)

Vorsatz Abkiirzung | Wert Vorsatz | Abkiirzung | Wert

Kilo k 103 | Tausend | Milli m 10-3 | Tausendstel
Mega M 106 Million Mikro 1l 10-6 | Millionstel
Giga G 109 | Milliarde | Nano n 10-9 | Milliardstel
Tera T 1012 | Billion Piko p 10-12 | Billionstel
Peta P 1015 | Billiarde | Femto f 10-15 | Billiardstel
Exa E 1018 | Trillion Atto a 10-18 | Trillionstel

Tab. 1-3: Umrechnung der Energieeinheiten (Quelle: IB-THEISS, Miinchen)

Einheit Bezeichnung Umrechnung in kj

kj Kilojoule

kWh Kilowattstunden 1 kWh = 3.600 kJ

kg SKE Kilogramm Steinkohleeinheiten 1 kg SKE = 29.308 kJ

kg ROE Kilogramm Rohéleinheiten 1 kg ROE = 41.868 kJ
m3-Erdgas Kubikmeter Erdgas 1 m3 Erdgas = 31.736 kJ

Tab. 1-4: Umrechnungsfaktoren unterschiedlicher Energieeinheiten (Quelle: IB-THEISS, Miinchen)

kj kWh kg SKE kg ROE m3-Erdgas

1 Kilojoule 1 0,278-10-3 0,034-10-3 0,024-10-3 0,032-10-3

(1kJ = 1000 Ws)

1 Kilowattstunde 3.600 1 0,123 0,086 0,113

(kWh)

1 kg Steinkohle- 29.308 8,14 1 0,70 0,923

einheit (SKE)

1 kg Rohdleinheit 41.868 11,63 1,428 1 1,319

(ROE)

1 m3-Erdgas 31.736 8,816 1,083 0,758 1
Anlagenaufwandszahl

Die Anlagenaufwandszahl ist die wesentliche Kenngrol3e, die bei der Berechnung des Pri-
marenergiebedarfs eines Gebaudes nach DIN V 4701-10 gebildet wird. Die Anlagenaufwands-
zahl (ep) ist definiert als der Quotient des Primdrenergiebedarfs eines Gebdudes bezogen
auf die Summe aus Heizwarme- und Trinkwarmwasserbedarf. Sie entspricht damit dem Kehr-
wert des Anlagenwirkungsgrads.
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Die Primarenergiefaktoren (fp)
Der Primadrenergiefaktor ist fiir die unterschiedlichen Primdrenergien wie folgt anzusetzen:

Brennstoffe:

Heizol (EL) 1,1 Steinkohle 1,1
Erdgas (H) 11 Braunkohle 1,1
Fliissiggas 11 Holz 1,1

Nah-/Fernwéirme aus KWK:
fossiler Brennstoff 0,7
erneuerbarer Brennstoff 0,0

Nah-/Fernwdrme aus Heizwerken:

fossiler Brennstoff 1,3
erneuerbarer Brennstoff 0,1
Strom:

Strom-Mix 3,0

Speicherheizung in Kombination
mit einer Wohnraumliiftung mit
Warmeriickgewinnung 2,0.

Tab. 1-5: Brennstoffe und Primdrenergiefaktoren (Quelle: IB-THEISS, Miinchen)

Brennstoff Primarenergiefaktor Energiegehalt
Heizol EL 1,1 10,0 kWh/L

Erdgas H 1,1 10,4 kWh/m3
Fliissiggas 1,1 12,8 kWh/kg
Steinkohle 1,1 9,0 kWh/kg
Braunkohle 1,2 7,0 kWh/kg
Brennholz 0,2 4,2 kWh/kg
Holzpellets 0,2 4,9 kWh/kg
Strommix 0,2 1,0 kWh/kWh

Die Energietrdger weisen verschiedene Primarenergiefaktoren auf, die den Energieaufwand
vorgelagerter Prozessketten auRerhalb der Systemgrenze »Gebaude« beriicksichtigen.

Dazu gehdren Verluste bei der Gewinnung, der Umwandlung und Verteilung der jeweils
eingesetzten Brennstoffe von der Quelle bis zum Verbraucher. Das MaR fiir die Ausnutzung
der eingesetzten Primadrenergie zur Bereitstellung der fiir einen gegebenen Anwendungs-
zweck erforderlichen Nutzenergie wird mit dem Primarenergienutzungsgrad umschrieben.
Je nach Fiihrung des Umwandlungsprozesses kann der Primdrenergienutzungsgrad sehr un-
terschiedlich sein.
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Primarenergie _ Umwandlungs-
verluste
- Braun und - Verteilungs-
Steinkohle > verluste
- Erddl, Erdgas - Eigenbedarf
- Wasserkraft - nicht-energe-
- Solarstrahlung i tischer Verbrauch
- Umwandlungs- Sekundarenergie
verluste
- Verteilungs- - Koks, Briketts
verluste - Benzin, Biodiesel Y
- Eigenbedarf - Heizol, Stiickholz
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Abb. 1-2: Energieumwandlungskette (Quelle: IB-THEISS, Miinchen)
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Fiir die Energiedienstleistung Raumwdrme wird die im Kraftwerk zur Elektrizitdtserzeugung
eingesetzte und dann nur in Warme umgewandelte Primdrenergie des Erddls also nur halb
so gut genutzt wie die direkte Verbrennung als leichtes Heizél im Olwarmeerzeuger.

Ein noch hdherer Primadrenergienutzungsgrad wird bei der Nutzung der Strahlungsener-
gie mit einer Warmepumpe erreicht.

1.1.4.3 Energiebilanz fiir technische Systeme

Die Energiebilanz fiir technische Systeme erfolgt durch eine Gegeniiberstellung der in ein
System eintretenden bzw. austretenden Energiestrome.

In den Bereich der rationellen Energieanwendungen fallen samtliche Wirkungsgrad er-
hohende MalRnahmen an Energiewandlern, gleich welcher Energieumwandlungsstufe: vom
Energierohstoff zur Primdrenergie, von ihr zur Sekunddrenergie, zur Endenergie, zur Nutz-
energie, zu den Energiedienstleistungen. Bei sdmtlichen energetischen Kopplungsprozes-
sen, z.B. Kraft-Warme-Kopplung oder Blockheizkraftwerke, handelt es sich um rationelle
Energieanwendungen. Die groRen Potenziale der rationellen Energieanwendungen liegen je-
doch in den Verfahrensanderungen in den Bereichen der Haushalte, der Industrie sowie im
Transport- und im Verkehrsbereich, wobei die Unterteilung in drei Sektoren unterteilt wer-
den kann:

Primdrenergie-/Sekundarenergieumwandlung

Steinkohlenkraftwerke moderner Bauart haben Wirkungsgrade von 38 bis 40 %, sie bendti-
gen < 320g Kohle/kWhg|. Wird die Kohle in einem vorangehenden Schritt vergast und von
mitgefiihrten Partikeln gereinigt, dann kann dieses Kohlegas, analog dem Erdgas, als Ener-
gielieferant fiir einen Kombi-Gas- und Dampfturbinen (G + D)-Prozess mit einem Wirkungs-
grad von 44% und mehr genutzt werden. In den Fdllen, wenn anstelle der Kondensations-
kraftwerke, die Strom liefern, Kraftwerke in Kraft-Warme-Kopplung mit Gegendruckturbinen
und Warmeauskopplung zur industriellen Prozesswarme- oder Fernwarmnutzung betrieben
werden, steigt der Wirkungsgrad der Primarenergie-/Sekundadrenergieumwandlung weiter
an.

Das Erdgas deckt in Deutschland rund 22 % des Primdrenergieverbrauchs und ist die wich-
tigste Heizenergie. Inzwischen werden fast 50 % der Wohnungen mit dieser Energie beheizt,
in Neubauten sogar mehr als 75 %. Diese Position verdankt Erdgas neben seiner Wirtschaft-
lichkeit und den zahlreichen Anwendungsvorteilen auch seinen Umwelteigenschaften: Es
ist der emissionsarmste fossile Brennstoff; bei seiner Verbrennung entstehen so gut wie
kein Schwefeldioxid, Rul® oder Staub. Der CO,-AusstoR ist ebenfalls vergleichsweise gering
(CO, gilt als wichtigstes klimabelastendes »Treibhausgas«). Ein weiterer Vorteil betrifft spe-
ziell die Brennstoffzelle. Aus Erdgas ldsst sich mit vergleichsweise geringem Aufwand Was-
serstoff gewinnen. Es hat von allen fossilen Brennstoffen das beste Kohlenstoff-Wasser-
stoff-Verhaltnis, da es iiberwiegend aus Methan (CH4) besteht. AuRerdem ist eine gut
ausgebaute Versorgungsinfrastruktur vorhanden. Deshalb ist Erdgas kurz- und mittelfristig
der wichtigste Wasserstofflieferant fiir stationdre Brennstoffzellen, langfristig gilt es als
Briicke zur Wasserstoffwirtschaft.
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Sekundarenergie-/Nutzenergieumwandlung

Mit dem Begriff Nutzenergie wird die Energie definiert, die beim Verbraucher nach der letz-
ten Umwandlung fiir den jeweiligen Zweck zur Verfiigung steht. Es handelt dich um die
technische Form der Energie, die der Verbraucher fiir den jeweiligen Zweck letztlich beno-
tigt, also z. B. Warme, mechanische Energie, Schall, Nutzelektrizitat fiir Galvanik oder Elek-
trolyse und elektromagnetische Strahlung (z.B. Licht). Blaubrennende Olbrenner fiir den
Einsatz in Gebadudeheizungssysteme nutzen die Rezirkulation sauerstoffhaltiger heilRer
Feuerungsgase zur Vorverdampfung des Brennstoffs und haben daher im Vergleich zu den
»Gelbbrennern« einen besseren Wirkungsgrad. Da »Blaubrenner« ruRfrei verbrennen und
somit die nachgeschalteten Register nicht verschmutzen, kdnnen sie auch als Energie-
lieferant fiir Sorptionswarmepumpen dienen. Beides sind Schritte der rationellen Energie-
anwendung, wobei der letztere Schritt der rationellen Energieanwendung in Kombination
mit der Nutzung der Sonnenenergie (Umgebungswarme) erfolgt.

Wandlung der Nutzenergie in Energiedienstleistungen

Eine hochsteffiziente Sonnenenergienutzung mit thermischen Kollektoren ist wenig sinn-
voll, wenn das Gebdude, dem diese Energienutzung dient, nicht ausreichend gut warme-
geddmmt ist. Ein groRer Teil der solaren Nutzenergie dient dann nicht der Erwdarmung des
Gebdudes, sondern der Dissipation durch Wande und Dach in die Umgebung. Die Endener-
gie wird auch als »Sekundarenergie« definiert und ist die vom Betreiber fiir einen bestimm-
ten Anwendungszweck einzusetzende, auf dem Energiemarkt zur Deckung des Nutzenergie-
bedarfs eingekaufte oder als Sonnenstrahlung kostenlos zur Verfiigung stehende Energieart.
Dem Anwender wird daher nach der Umwandlung aus Primdrenergien die »Endenergie«, z.B.
in Form von Warme oder Licht, zur Verfiigung gestellt. Fiir die Verwendung als Warmeener-
gie ist dies z.B. das in Raffinerien aus Rohdl (Primérenergie) aufbereitete leichte Heizdl,
die aus Kohle oder Uran erzeigte elektrische Energie, etc. Je nach Verfahren kann aus der
im Rohstoff enthaltenen Primdrenergie unterschiedlich viel Endenergie »erzeugt« werden.
Da diese Umwandlung wirkungsgradbehaftet ist, lassen sich geringe Umwandlungsverluste
nicht vermeiden.

1.1.5 Energieeffizienz: Energieprofil von Gebauden

Die Mitgliedstaaten der Europdischen Union haben Mindestanforderungen an die Gesamt-
energieeffizienz neuer und bestehender Gebdude festzulegen. Zudem ist fiir die Erstellung
von Energieausweisen fiir Gebdude Sorge zu tragen und regelmdRige Inspektionen von
Warmeerzeugern, RLT- und Klimaanlagen in Gebduden sicherzustellen. Als Basis dient die
Richtlinie 2002/91/EG des Europdischen Parlaments und des Rates vom 16. Dezember 2002
iiber das Energieprofil von Gebduden. Die Richtlinie griindet sich auf vier Hauptelemente:

m eine gemeinsame Methode zur Berechnung der integrierten Gesamtenergieeffizienz
von Gebduden

m Mindestanforderungen an die Gesamtenergieeffizienz neuer Gebdude wie auch beste-
hender Gebdude, die einer grofReren Renovierung unterzogen werden sollen
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m Zertifizierungssysteme (Erstellung von Energieausweisen) fiir neue und bestehende
Gebdude und - wenn es sich um offentliche Gebdude handelt - die Anbringung der
Energieausweise und anderer relevanter Informationen; die Ausweise sollten nicht al-
ter als fiinf Jahre sein

m regelmdRige Inspektion von Warmeerzeugern und zentralen RLT- sowie Klimaanlagen
in Gebauden sowie Uberpriifung von Heizungsanlagen, deren Warmeerzeuger mehr als
15 Jahre alt sind.

Die gemeinsame Berechnungsmethode sollte alle fiir die Energieeffizienz wichtigen Ele-
mente und nicht nur die Qualitdt der Gebaudeisolierung einbeziehen. Dieses integrierte
Konzept sollte unter anderem Heiz- und Kiihlanlagen, Beleuchtungsanlagen sowie die Lage
und Ausrichtung des Gebdudes, die Riickgewinnung von Warme usw. beriicksichtigen.

Die Mindestanforderungen an Gebdude werden auf der Grundlage der oben beschriebe-
nen Methode berechnet. Die Mitgliedstaaten sind verpflichtet, Mindestnormen festzulegen.

Geltungsbereich

Die Richtlinie betrifft den Wohnsektor und den Dienstleistungssektor (Biiros, dffentliche
Gebdude usw.). Bestimmte Gebdude, z.B. historische Bauten, Industrieanlagen usw., sind
von den Zertifizierungsvorschriften ausgenommen. Die Richtlinie deckt samtliche Aspekte
der Energieeffizienz von Gebduden ab.

Energieausweise, Mindestanforderungen und Inspektionen

Die Ausweise sind bei Bau, Verkauf oder Vermietung eines Gebdudes vorzulegen. Zum einen
zielt die Richtlinie speziell auf die Vermietung ab, damit gewahrleistet ist, dass die Eigen-
tlimer, die in der Regel nicht fiir die Energiekosten aufkommen, die notwendigen MaRnah-
men durchfiihren. Zum anderen ist auch vorgesehen, dass die Nutzer (von Gebduden) den
Eigenverbrauch an Heizenergie und Warmwasser selbst regeln konnen, soweit die entspre-
chenden MaRBnahmen kosteneffizient sind.

Den Mitgliedstaaten obliegt die Festlegung von Mindestnormen. Auch miissen sie sicher-
stellen, dass die Erstellung der Energieausweise und die Inspektion der Gebdude durch qua-
lifiziertes und unabhdngiges Personal erfolgen.

In der Europdischen Richtlinie 2002/91/EG {iber die Gesamteffizienz von Gebauden
(EPBD-Energy Performance of Buildings Directive) wird in Artikel 9 die periodische Inspek-
tion von Liiftungs-Klimaanlagen gefordert:

»Zur Senkung des Energieverbrauchs und zur Begrenzung der Kohlendioxidemissionen tref-
fen die Mitgliedstaaten die erforderlichen MafSnahmen, um die regemdfige Inspektion von
Klimaanlagen mit einer Nennleistung von mehr als 12kW zu gewdhrleisten. Die Inspektion
umfasst eine Priifung des Wirkungsgrads der Anlage und der Anlagendimensionierung im Ver-
hdltnis zum Kiihlbedarf des Gebdudes. Die Nutzer erhalten Hinweise fiir mégliche Verbesse-
rungen oder fiir den Austausch der RLT- und Klimaanlage sowie fiir Alternatividsungen. «

In den umfangreichen neu beschlossenen Gesetzen zur Energieeffizienz und erneuer-
baren Energien ist die Thematik des Enegieausweises fast untergegangen. Die EnEV und der
Energieausweis zwingen aktuell zur energieeffizienten Planung und schreiben gleichzeitig
die Mindeststandards vor. Der bedarfsorientierte Energieausweis erweist sich als ein gutes
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Hilfsmittel, um den Energieverbrauch der Gebaude zu senken. Gleichzeitig bringt der Ener-
gieausweis dem Vermieter und Verkdufer die Moglichkeit in Energieeffizienz zu investieren
und die im Energieausweis vorgeschlagenen Sanierungsmallnahmen umzusetzen.

Der Energieausweis, der eine Auskunft iiber den Gesamtenergieverbrauch von Gebauden
vermittelt, ist nun auch fiir Nichtwohngebdude vorgeschrieben. Fiir Nichtwohngebdude im
Bestand wird der Energieausweis zum 1. Juli 2009 zwingend gefordert. Erfasst werden hier
in der Gesamtenergiebilanz von Wohngebduden die Heizkosten sowie die Kosten zur Warm-
wasseraufbereitung: Fiir Nichtwohngebaude werden bei der Verbrauchsermittlung auch die
Werte aus der Raumlufttechnik, Kiihlung und Beleuchtung hinzugezogen.

Zur Erstellung des Gebdudeenergieausweises ist zudem die DIN EN 15217 (2007-09) zu
beachten, die nachfolgend aufgefiihrte Kriterien festlegt:

m Gesamtkennwerte zur Darstellung der Energieeffizienz von Gebduden, einschlieBlich
der Heiz-, Raumluft-, Luftkonditionierungs-, Kiihlungs-, Trinkwasser- und Beleuch-
tungssystemen.

m Moglichkeiten zur Darstellung der energiebezogenen Anforderungen an die Planung
neuer oder die Renovierung bestehender Gebdude.

= Verfahren zur Festlegung von Bezugswerten.

m Mdglichkeiten zur Entwicklung eines Verfahrens zur Erstellung des Gebdudeenergie-
ausweises.

Wenn das Ziel erreicht wird, den Neubaustandard nach der EnEV um 30% zu unterschrei-
ten, dann erhilt der Nutzer von der Kreditanstalt fiir Wiederaufbau derzeit nicht nur einen
giinstigen Kredit, sondern auch noch 12,5% der Investition erstattet. Besonders giinstig
stellt sich hier auch die Investition einer Klein-KWK-Anlage dar.

1.1.5.1 Energieeinsparverordnung (EnEV)

Chronik/ (bisherige Systematik)

1977, 1. Warmeschutzverordnung: ky,ax in Abhdngigkeit zum A/V-Verhdltnis

1984, 2. Warmeschutzverordnung: Erhéhung der Anforderung kpay in Abhdngigkeit zum A/V-
Verhiltnis, zzgl. Fensterdichtigkeit

1995, 3. Warmeschutzverordnung: Einfiihrung des zuldssigen Heizwarmebedarfs in Abhéngig-
keit zum A/V-Verhaltnis

2002, 1. EnEV: zuldssiger Primdrenergiebedarf (Qp) in Abhdngigkeit zum A/V-Verhiltnis,
Integration der Anlagentechnik; Unterscheidung Wohn- und Nichtwohngebdude

2004, 2. EnEV: Anpassung an die aktualisierten DIN-Normen

2007, 3. EnEV: Einflihrung eines Nachweisverfahrens fiir Nichtwohngebdude unter Beriick-
sichtigung der Raumlufttechnik, Kiihlung und Beleuchtung auf der Basis der DIN V
18599. Einfilhrung des Verbrauchsausweises (messtechnisch) und des Bedarfsauswei-
ses (rechnerisch) mit Darstellung des Primdr- und des Endenergiebedarfs des Gebau-
des.

Mit der Novellierung der EnEV 2007 im Januar 2009 und dem Erneuerbare-Energien-Warme-

gesetz (EEWarmeG) soll eine weitere Reduzierung der Schadstoffemissionen, inshesondere

der CO,-Konzentration erreicht werden.
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1.1.5.2 Neuerungen in der EnEV 2007

Die seit 01.10.2007 geltende neue EnEV 2007 verpflichtet u. a. schrittweise zur Erstellung
und Vorlage von Energieausweisen. Ab 01.07.2009 miissen die Energieausweise in offent-
lichen Dienstleistungsgebauden, wie beispielsweise Hallenbader, mit einer Nutzfache {iber
10.000m?2 und einem regelmdRigen Publikumsverkehr gut sichtbar ausgehdngt werden. Da
die Hallenbédder gegeniiber anderen Gebdudekategorien einen vergleichsweise hohen Ener-
gieverbrauch aufweisen, stellt sich hier die Frage nach der Energieeffizienz umso deutli-
cher.

Das integrierte Energie- und Klimaprogramm der Bundesregierung (IEKP) wird in 2009
weiter umgesetzt. Nach der Novelle des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG) und der Ein-
filhrung des Warmegesetzes (EEWarmeG) folgen ab Januar 2009 auch neue Regelungen fiir
die EnEV und die Heizkostenverordnung (HeizkostenV).

1.1.5.3 Neuerungen in der EnEV 2009

Am 18. Madrz 2009 hat die Bundesregierung die Novellierung der EnEV 2009 beschlossen.
Die energetischen Standards fiir Gebdude wurden sowohl beim baulichen Warmeschutz als
auch bei der technischen Gebdudeausriistung verscharft. Die Neuregelungen gelten fiir den
Neu- ebenso wie fiir den Altbau:

= Die primérenergetischen Anforderungen an Neu- und Altbauten sollen durchschnitt-
lich um rund 30% angehoben werden. Bis 2012 sollen mdglicherweise weitere 30 %
folgen.

= Dammung ungeddmmter, begehbarer, oberster Geschossdecken bis Ende 2011, wenn
das dariiber liegende Dach ungeddmmt ist.

m Ab 2020: Langfristige, schrittweise Aul3erbetriebnahme von Nachtstromspeicher-
heizungen in bestimmten Gebduden.

Unternehmen miissen Nachweise (iber die Einhaltung der Vorschriften bei Modernisierungen
erbringen. Die Einhaltung der gesetzlichen Anforderungen bei heizungstechnischen Anla-
gen wird durch Sichtkontrollen der Bezirksschornsteinfegermeister {iberwacht.

Mit dem sogenannten Referenzgebdudeverfahren wird ein neues Berechnungsverfahren
eingefiihrt.

Weitere Neuerungen im Uberblick:

m Die Bilanzierungsmethode der DIN V 18599, bisher nur fiir Nichtwohngebaude gel-
tend, soll auf Wohngebdude in einer einfacheren Version ausgeweitet werden.

= Das bisherige vereinfachte Nachweisverfahren zur Ermittlung des Jahresprimdrener-
giebedarfs soll aufgegeben werden. Fiir die Gebaudehiille werden neue Referenzwerte
formuliert.

m Das Nachriisten von Heiztechnik im Altbau wird neu geregelt.

Heizkostenverordnung

Die neue HeizkostenV, in der das verbrauchsabhdngige Abrechnen der Heiz- und Warm-
wasserkosten festgelegt ist, erhoht den verbrauchsabhdngigen Anteil bei der Heizkosten-
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abrechnung von 50 auf 70%. Insofern werden z.B. die Warmwasser- und Heizungskosten
in geddmmten Hausern mit moderner und effizienter Heiztechnik mit 70% verbrauchsab-
hangig abgerechnet. Hierdurch sollen die Nutzer von Wohnungen und Gewerbebauten zu
einem sparsamen Heizverhalten motiviert werden. Die neue Verordnung gilt fiir Gebaude,
die ein bestimmtes Dammniveau nicht {iberschreiten. Mehrfamilienhduser im Passivhaus-
standard sind von der Verbrauchserfassungspflicht befreit. Mieter diirfen nach dem gelten
der Novelle ihre Miete kiirzen, wenn der Vermieter seiner Nachriistungsverpflichtung beim
Warmeerzeuger nicht nachgekommen ist.

1.1.5.4 Anwendung der EnEV auf den Gebaudebestand

Die Bewertung von Bestandsgebduden stellte seit der Einfiihrung der EnEV im Februar 2002
ein ungeldstes Problem dar. Mit der Verdffentlichung einer neuen Norm und einer sie er-
ganzenden technischen Spezifikation ergeben sich neue Mdglichkeiten fiir die primarener-
getische Bewertung von Bestandsanlagen. Die Zielsetzung der EnEV ist es, den Energiever-
brauch fiir die Beheizung und Warmwasserbereitung von Gebduden nachhaltig zu begrenzen
und zu reduzieren.

Mit der Umsetzung der BEG-Richtlinie 2002/91/EG wird unter anderem der Energiepass
fiir Neu- und Altbauten sowie die Einbeziehung des Energiebedarfs fiir die Beleuchtung und
die Klimatisierung von Nichtwohngebduden in die energetische Bewertung von Gebduden
zur Pflicht, sodass spatestens dann Klarheit fiir Bestandsgebaude vorliegen wird.

Bei der Modernisierung und Instandsetzung von Bestandsgebauden bestehen derzeit zwei
Mdglichkeiten die Vorgaben der EnEV einzuhalten:

Entweder das Bauteilverfahren oder der Nachweis {iber den Jahresprimarenergiebedarf.
Die Anwendung des Bauteilverfahrens bereitet keine grof3en Probleme. Werden AuRenbau-
teile erneuert, so sind fiir diese die in Anhang 3 Tabelle 1 der EnEV festgelegten Warme-
durchgangskoeffizienten einzuhalten. Als Alternative hierzu kann der Nachweis {iber die
Beschrankung des Jahres-Primdrenergiebedarfs gefiihrt werden. Die Gebaude diirfen bei An-
wendung dieser Regel die zuldssigen Grenzwerte fiir den Jahresprimdrenergiebedarf von
Neubauten um 40% {iberschreiten. Der Gebdaudebestand bietet hier das gréfite Potenzial
zur Energieeinsparung. Aus diesem Grund sollten die Gebdudesanierungen generell unter
diesem Gesichtspunkt durchgefiihrt werden, wenn nicht sowieso Verordnungen wie die EnEV
entsprechende Anforderungen an einzelne Mal3stabe beim Austausch oder Neueinbau ein-
zelner Bau- und Anlagenteile stellen.

Bei einer Sanierung ist es erforderlich, eine ganzheitliche Betrachtung vorzunehmen, da
die einzelnen MaRnahmen gegebenenfalls auch ungiinstige Auswirkungen auf andere Kom-
ponenten und Anlagenteile haben kdnnen. Der Austausch der alten Warmeerzeuger gegen
moderne Warmeerzeuger sollte daher nicht bis zu den vorgeschriebenen Terminen hinaus-
gezogert werden. Bei der Sanierung der Heizungsanlage darf es nicht nur beim Austausch
des Warmeerzeugers bleiben. Samtliche Komponenten, wie Regelung, Pumpen, Verteilung,
Heizkorper und Ventile, miissen wie eine neue Anlage betrachtet, und entsprechend ausge-
tauscht oder erneuert werden.

Die DIN V 4701-12 und PAS 1027 in der Fassung vom Februar 2004 gilt nach den Regeln
der Technik als Basis mit denen der Jahresprimdrenergiebedarf fiir bestehende Anlagen er-
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mittelt werden kann. Die DIN V 4701-12 befasst sich ausschlieRlich mit der Bewertung der
Warmeerzeuger und der Trinkwassererwdrmung. Die 6ffentlich verfligbare Spezifikation (PAS
= Publicly Available Specification) PAS 1027 gilt als Erganzung der DIN V 4701-12, mit der
es maoglich ist auch die Warmeiibergabe und die Warmeverteilung zu beriicksichtigen, und
somit eine umfassende Bewertung der gesamten heiztechnischen Anlagen im Bestand durch-
zufiihren.

Die Berechnung erfolgt in Anlehnung an das detaillierte Verfahren nach DIN V 4701-10,
jedoch mit entsprechend angepassten Randbedingungen. Genau in der Umsetzung dieser
Randbedingungen sind die groRten Problematiken enthalten. Weder die alte EnEV noch de-
ren »Reparaturnovelle« definieren entsprechende Randbedingungen fiir die Anwendung der
DIN V 4701-12 und der PAS 1027 oder nehmen Bezug auf diese. Da die Umsetzung der EnEV
Landersache ist, liegt es auch im Ermessen der Lander oder der entsprechenden Bauauf-
sichtsbehdrde, ob und unter welchen Randbedingungen der Nachweis des Jahresprimarener-
giebedarfs von Bestandsgebduden nach DIN V 4701-12 und PAS 1027 als Nachweis aner-
kannt wird. Eine wesentliche Randbedingung resultiert aus der Frage nach der anzusetzenden
Lange der Heizperiode. Fiir Neubauten ist die Heizperiodendauer nach EnEV grundsatzlich
auf 185 Tage festgelegt. Diese ergibt sich aus der fiir EnEV-Neubauten angenommenen Heiz-
grenze von 10 °C. Bei nichtsanierten Bestandsgebduden mit ihrem in der Regel schlechten
Dammstandard, liegt die Heizgrenze jedoch eher bei 15 °C. Daraus wiirde sich fiir das EnEV-
Normklima in Deutschland eine Heizperiodenlange von 275 Tagen ergeben, wie sie in den
Beispielrechnungen der DIN V 4701-12 und PAS 1027 auch angesetzt wird. Jede wérme-
schutztechnische Sanierung der Gebaudehiille fiihrt natiirlich zu einer Reduzierung der Heiz-
periodendauer. Diese miisste daher in Abhdngigkeit vom jeweiligen Warmedammstandard
des Gebdudes festgelegt werden.

Trotz der zur Verfiigung stehenden Normen fiir die Bewertung von Bestandsanlagen ist
es, wenn iiberhaupt, nur im Einzelfall moglich, diese fiir den 6ffentlich-rechtlichen Nach-
weis nach EnEV anzuwenden. Dem Nachweisfiihrenden bleibt also vorerst weiterhin nur der
Weg des Nachweises nach dem Bauteilverfahren durch Einhaltung der bei Bauteilanderungen
vorgegebenen maximalen U-Werte.

1.1.6 Lebenszykluskosten (Life-Cycle-Costs)

Die Ermittlung der Lebenszykluskosten und die daraus resultierenden Optimierungspoten-
ziale gehdren langfristig zum Standard der baulichen Investitionsentscheidungen.

Obwohl in diesen Bereichen ein erfreulicher Anstieg zu verzeichnen ist, wird dieses Po-
tenzial seitens der Architektur- bzw. Investorenwettbewerbe noch lange nicht hinreichend
ausgereift. Bei der Betrachtung der Lebenszykluskosten befindet sich daher der Markt in
Deutschland erst am Anfang seiner Moglichkeiten.

Um in Bauprojekten nicht nur die Erstellungs-, sondern auch die Folgekosten und die
Umwelteinwirkungen {iber die gesamte Lebensdauer angemessen beriicksichtigen zu kdn-
nen, werden Lebenszykluskosten (Life-Cycle-Costs) ermittelt. Ihre Berechnung erfolgt aus
einer Kombination von Investitions- und Kostenrechnung, in der auch die normalerweise
in einer Kostenrechnung nicht erfassten Einflussgrof3en enthalten sind. Langfristig geho-
ren die Ermittlung dieser Kosten und die daraus resultierenden Optimierungspotenziale zum
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Standard der baulichen Investitionsentscheidungen. Da bereits in der friihen Planungsphase
die Grundlage fiir die spatere Hohe der Lebenszykluskosten gelegt wird, ist ein friiher Pro-
jekteinstieg unbedingt erforderlich. Nur so lassen sich samtliche Optimierungspotenziale
voll ausschdopfen. In der Praxis hat sich die Gliederung der Lebenszykluskosten in folgende
vier Bereichen bewdhrt: Projektentwicklungskosten, Errichtungskosten, Nutzungskosten und
Verwertungskosten.

Life-Cycle-Costs (LCC)

Y ! ! v

Investitions- Energiekosten Inspektion Entsorgung
kosten
. . Instand-
W K

Planung arme/Kalte haltlung Demontage
Anschaffung Wasser Reimigung Verwertung
Wartung Entsorgung

Installation Strom Reparatur

Abb. 1-3: Lebenszykluskosten (Life-Cycle-Costs) (Quelle: IB-THEISS, Miinchen)

Durch die friihe Integration der Lebenszykluskosten konnen hervorragend optimierte Ge-
bdudeentwiirfe erstellt werden, z.B. durch energieoptimierte Fassaden und Gebdudehiillen
oder durch eine bevorzugte Solararchitektur. Sowohl bei der Wertermittlung einer Bestands-
immobilie als auch bei der Wertsicherung von Krediten fiir Neubauten hat sich die Einstel-
lung gegeniiber dem Gebdaude und der Bedeutung der Nutzungsphase verandert. Im Rah-
men von Neubauplanungen, Modernisierungen (Umbauten) oder Erneuerungen wollen die
Bauherren und Investoren zusdtzlich zu den Herstellungskosten zunehmend mehr Informa-
tionen {iber das Verhalten des Gebdudes in der Nutzungsphase wissen.

Derzeit ermdglichen die giiltigen Normen in Deutschland und in Europa keine eindeuti-
gen inhaltlichen Bestimmungen der Lebenszykluskosten. Die Normen stehen im Widerspruch
zu den Kostenarten zueinander und geben dem Anwender keine Mdglichkeit einer eindeu-
tigen Leistungsdefinition. So dienen zur Bestimmung der Gebdudenutzungskosten unter-
schiedliche Normen und Richtlinien. Die Nutzungskosten von Gebduden werden z. B. im Zu-
sammenwirken mit der DIN 276 nach DIN 18960 erstellt. Diese Norm ist allerdings in
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Teilbereichen nicht mit der &lteren Leistungsdefinition der Nutzungsphase nach DIN 32736
kompatibel. Zudem haben mit Einfiihrung der DIN EN 15221 und DIN EN 15222 die Abwei-
chungen zwischen den Kostenarten und den Leistungsdefinitionen noch zugenommen. Fiir
die Ver- und Entsorgungskosten erlaubt die Bedarfsberechnung nach DIN V 18599 allerdings
eine wesentlich genauere Vorhersage als dieses bisher mit der EnEV-Berechnung mdglich
war. Eine genau definierte Zuordnung der unterschiedlichsten Begriffe, wie Betriebskosten,
Bewirtschaftungskosten, Facility-Management-Kosten, Nutzungskosten, etc., wird hier ins-
besondere fiir die Nutzungsphase und die resultierenden Kosten erschwert.

1.1.6.1 Nutzungskosten

Einerseits sind in der DIN 276 nur geringe Ansdtze fiir die Kostenerfassung der Nutzungs-
phase enthalten. Andererseits wird in der DIN 18960 eine Struktur zur Erfassung von Kos-
ten fiir die Nutzungsphase des Gebdudes vorgegeben. Diese Struktur beriicksichtigt die Ka-
pitalkosten- und Verwaltungsaspekte. In den Kostenstellen 3 »Betriebskosten« und 4
»Instandsetzung« werden die durch die Nutzung der baulichen Gebaudestruktur verursach-
ten Kosten erfasst.

1.1.6.2 Ver- und Entsorgungskosten

Der Energiebedarf von Nichtwohngebduden ist seit 2007 entsprechend der Vornorm DIN V
18599 mit einem neuen Berechnungsverfahren zu ermitteln. Als funktionelle Einheit ist
nicht mehr der Bezug auf die beheizte Raumkubatur (m3 beheizter Raum), sondern die be-
heizte Nettogrundflache (NGF) zum Ansatz zu bringen.

Die DIN V 18599 beriicksichtigt auch die Kiihlung eines Gebdudes. Zudem wird je nach
Nutzungstyp ein Nutzungsprofil fiir den Energiebedarf der erforderlichen Einbauten (Hilfs-
energie fiir Heizung, RLT-Klima-Kalte, Transportmittel (Aufziige, etc.), EDV-Anlagen) ein-
kalkuliert. Die Gebaudebeleuchtung wird entsprechend eines angenommenen Lampentyps
sowie der verwendeten Steuerung (EVG, etc.) beriicksichtigt. Hierdurch wird ein wesentlich
hoherer Bedarf an elektrischer Energie berechnet, als dieses bei der EnEV-Berechnung mdg-
lich war. Die Bedarfsberechnung nach DIN V 18599 erlaubt insofern eine wesentlich ge-
nauere Vorhersage der Ver- und Entsorgungskosten, als dieses bisher moglich war.

1.1.6.3 Reinigung, Wartung, Instandsetzung

Einen entscheidenden Einfluss auf die Kosten fiir den Nutzungszeitraum hat der Zyklus der
auszufiihrenden Arbeiten. Insofern unterliegt der Reinigungszyklus einer groRen Variabili-
tdt hinsichtlich der Ausfiihrungselemente, Nutzungsart und dem Hygienestandard. Hinsicht-
lich der Wartungszyklen sind einerseits die gesetzlichen Vorgaben aufgrund von Verord-
nungen zu erfiillen, andererseits die Empfehlungen der Hersteller und der AEMV zu
beriicksichtigen. Die Instandsetzungszyklen beziehen sich in der Regel weitgehend auf die
Angaben im »Leitfaden fiir nachhaltiges Bauen« des Bundesministeriums fiir Verkehr, Bauen
und Wohnen und fiir die technischen Anlagen auf die Inhalte der VDI 2067. Fiir die Ge-
werke Warme-, RLT- und Klima-Kaltetechnik sollten auf jeden Fall die Hygienerichtlinien
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nach VDI 6022 und die darin geforderten Reinigungs-, Wartungs- und Instandsetzungs-
intervalle beachtet werden.

1.1.6.4 Veranderte Randbedingungen

Die Verwendung der Gefma-Richtlinien 200, 220 und 300 zeigt sich hier als praxisndher,
stellt aber noch keine fiir die Lebenszykluskosten ausreichende Losung dar. Bei den derzeit
durchgefiihrten und analysierten Praxisobjekten hat sich die Kostengliederung fiir die Nut-
zungskosten nach den Leistungen der DIN 32736 durchgesetzt. Als praxisnah hat es sich
erwiesen, auch die Nutzungskosten in gebdude- und in servicebezogene Kosten zu unter-
teilen. Zur Berechnung der Lebenszykluskosten bei Industriebauten sind unter Zugrunde-
legung der in der Planungsphase erfolgten Wirtschaftlichkeitsberechnung die gebdude-
bezogenen Nutzungskosten zu ermitteln, wobei die servicebezogenen Nutzungskosten
nachzufiihren sind. Die Nutzungskosten konnen dann ausgewogen in mieter- und vermieter-
seitige Kosten aufgesplittert werden.

1.1.6.5 Objektbeispiel

Capricorn-Haus im Medienhafen Disseldorf, Architekten: Gatermann+Schossig, Kdln.

Das Biirogebdude Capricorn wurde mit sehr geringen Betriebskosten konzipiert. Die bereits
in der Entwurfsphase seitens des Bauherrn, Capricorn Development, erklarte Pramisse des
gesamten Projektes war die Forderung nach einem Niedrigenergiegebaude als Symbiose aus
okologischer Asthetik und trendgemaRem Komfort fiir Betreiber und Nutzer iiber den ge-
samten Lebenszyklus. Im Lebenszyklus eines Gebdudes betragen die Investitionskosten ca.
30% und die Folgekosten 70%. Die Folgekosten setzen sich zum weit grofReren Teil aus
Energiekosten zusammen. Aus diesem Grund lag bereits wahrend der Planungsphase der
Schwerpunkt des Projekts auf der Energieeffizienz bei gleichzeitig hohem Komfort fiir die
Nutzer. Der Bauherr hat daher nicht nur hohe Anspriiche an die Asthetik und Funktionali-
tat der Architektur, sondern auch an eine anspruchsvolle Gebaudetechnik gestellt. Er for-
derte eine intelligente Gebdudekonzeption und die Einhaltung eines monatlichen Energie-
verbrauchs von unter 65 Cent/m2. Dieser fixierte energetische Eckwert liegt um 20% unter
den Forderungen der EnEV.

Das Biirogebaude erfiillt die Anforderungen an ein »Low-Energy-Gebdude«, bietet den
Nutzern eine komfortable Arbeitsumgebung und erlaubt die flexible Biironutzung auf samt-
lichen Stockwerken (Zellenbiiros, Kombibiiros und Open Space-Nutzung).

Die kompakte Bauweise, eine beispielhafte Warmeddammung, Liiftungsanlagen mit Warme-
rlickgewinnung, Betonkernaktivierung in Verbindung mit Geothermie sowie natiirliche Be-
liiftungskonzepte erfiillen die Anspriiche an ein dkologisches, energetisch ausgewogenes
und 6konomisches Gebdudekonzept. Mit der Gebaudeautomation lassen sich die Beleuch-
tungs- und Verschattungstechnik sowie die Heizung-, Warmeriickgewinnungs- und Klima-/
Kaltetechnik automatisch an jeder der 1280 Raumachsen regeln. Das Gebaude ldsst sich zu-
dem mit geringem Aufwand und minimalen Kosten an die sich @ndernden Nutzungs-
bedingungen anpassen.
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1.2 MaRRnahmen zur Energieeinsparung

Das EEWarmeG und die EnEV (2007, 2009 und 2012) sollen zur Energieeinsparung beitra-
gen und zur Effizienzsteigerung durch den Einsatz regenerativer Energien und rationeller
Energieanwendungen fiihren. Vorrangig gilt es jetzt, die Ungereimtheiten und Widersprii-
che innerhalb der Gesetzgebung, Verordnungen und Férderprogramme zu beseitigen.

Beispiel: Die Anforderungen des EEWarmeG, 15% des Warmebedarfs solar oder mittels
Alternativlosungen zu decken, sollten — wie im friiheren Gesetzentwurf - auf die Endener-
gie als Warmeenergiebedarf und nicht auf die Nutzwarme der Warmeerzeugung bezogen wer-
den, d.h. einschl. der Aufwandsbetrige fiir die Ubergabe, Verteilung und Speicherung. Bei-
spielsweise kann sonst eine solarthermische Anlage fiir Einfamilienhduser (EFH) und
Mehrfamilienhduser (MFH) theoretisch zu einem Ergebnis gegen Null fiihren, weil der So-
larertrag dann kaum mehr deckt als die mit der Solarthermieanlage verbundenen erhdhten
Speicher- und Verteilverluste sowie die erhohten Teillastverluste der zusatzlichen Warme-
erzeuger.

Die Einstellung der Vorlauftemperaturregelung und der Pumpenforderhéhe, die Verwen-
dung von Hocheffizienzpumpen der A-Klasse und die Durchfiihrung des hydraulischen Ab-
gleichs werden weder fiir Neubauten noch fiir energetische Modernisierungen bindend vor-
geschrieben. Eine technische Regel fiir diese Malknahmen steht derzeit noch aus. Hinzu
kommt, dass die erforderlichen Einschrankungen fiir den erweiterten KWK- und Biomasse-
einsatz nur unzureichend definiert ist. Der unkoordinierte Einsatz von KWK in Nah- und
Fernwarmenetzen kann durch besser geddmmte Gebdaude mit geringer Anschlussdichte zu
mittel- und langfristig unwirtschaftlichen Losungen fiihren. Die an Praxisverbrauchswerten
orientierte Energieverbrauchsanalyse (EVA) sollte zur Kontrolle von geforderten energeti-
schen MaRRnahmen Standard werden. Statistiken belegen, dass bis zu 80% der Wohnge-
baude einen Endenergieverbrauch zwischen 100 bis 200kWh/(m2a) aufweisen. Mithilfe ei-
ner Energieverbrauchsanalyse lassen sich die grofdten Verluste in der Gebdudehiille, in der
Anlagentechnik oder im Nutzerverhalten lokalisieren.

Die Geb&dudestrukturen haben sich in den letzten Jahren stark verandert, wobei die Ent-
wicklung in die Richtung leichterer Bauweisen zielt sowie hohe Glasanteile und Metall-
konstruktionen weit verbreitet sind. Aufgrund dieser Bauweisen wird natiirlich die Warme-
speicherkapazitdt der Gebaude reduziert. Andererseits ist daher oft auch die bauliche Masse
nicht ausreichend vorhanden, um die Schwankungen der AuRentemperatur im Tagesverlauf
auszugleichen. Da sich insbesondere wahrend der Ubergangszeit, also im Friihjahr und Spét-
sommer die Kiihl- und Heizphasen {iberschneiden, kann es sogar vorkommen, dass im Tages-
verlauf beide Funktionen gefordert sind. Morgens muss das Gebdude nach einer kalten Nacht
beheizt werden, wobei am Nachmittag bei tief stehender Sonne der Warmeeintrag bereits
wieder so grol3 sein kann, das gekiihlt werden muss. In diesem Fall kann eine geeignete
Beschattung helfen, den Einfall einer zu groRen Kiihllast durch Sonneneinstrahlung zu ver-
hindern.

Ein weiteres Kriterium besteht in den steigenden inneren Lasten, wobei aufgrund der
0.a. zu geringen Warmespeicherkapazitdt der Gebdude, die durch Beleuchtung und andere
Warmequellen eingetragen Lasten nicht mehr kompensiert werden konnen. Jede durch in-
terne Warmequellen eingetragene Leistung wirkt sich aber unmittelbar auf die Temperatur
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im Gebdude aus. Die tendenziell steigenden Energiepreise lassen manchen Bauherrn zum
Wunsch eines Nullenergiehauses anregen, d.h. kein zusatzlicher finanzieller Aufwand fiir
Heizenergie und trotzdem behagliche Raumtemperaturen. Diese Erwartungen werden in der
Praxis allerdings nur von den wenigsten Gebauden erfiillt. Ob ein Nullenergiehaus iiber-
haupt das Nonplusultra bzw. erstrebenswert ist, hangt allein schon von der Tatsache ab,
dass derartige Gebaude fiir die Winter- und nicht fiir die Sommermonate optimiert sind.
Die Malknahmen zur Verringerung des Energiebedarfs sind trotzdem notwendig und auch
moglich. Neben dem Nutzer, der aufgrund der Liiftungsgewohnheiten und durch die ge-
wahlte Raumtemperatur einen direkten Einfluss auf den Energiebedarf nimmt, spielt primar
die Art der Warmeerzeugung eine entscheidende Rolle. Das alleinige Verbrennen ist hier
sicherlich die schlechteste Variante. Giinstiger sind Verfahren, bei denen, neben der Warme
auch noch Strom erzeugt werden kann. (Brennstoffzellen und ihre marktreife Systemtech-
nik lassen leider noch auf sich warten). Die Entwicklungsarbeiten (Testreihen und Proble-
matiken bei den Prototypen) lassen erkennen, dass noch einige Zeit vergeht bis eine kom-
merzielle und vor allem wirtschaftliche Nutzung der Brennstoffzellen erreicht wird.

1.2.1 Energetische Bewertung und Nutzerverhalten

Entscheidend fiir den Nutzen und die Effizienz von solarthermischen Techniken, d.h. des
solaren Heizens von Gebduden oder der solaren Warmwasserbereitung, ist ein solargerech-
tes Nutzerverhalten, weil das Temperaturniveau (thermische Leistungsfahigkeit) der Solar-
warme nicht sehr hoch ist. Aufgrund einer Reduzierung der Raumtemperatur z.B. von 23
auf 20 °C kann eine Energieeinsparung um bis zu 18 % erreicht werden.

1.2.1.1 Energieeinsparung durch Raumtemperaturabsenkung

Entsprechend der Definition des U-Werts hangt der Transmissionswarmeverlust (AQr) von
der Differenz zwischen der Innen- und AuRentemperatur ab. Hierdurch gilt z. B. bei einer
AuRentemperatur von 0 °C fiir die prozentuale Zunahme von AQy bei 22 °C gegeniiber 18 °C:
(22-18)/18 = 0,22 = 22%; d. h. es wird durch dieses Nutzerverhalten eine Energieeinspa-
rung von 5,5% pro K bzw. °C erreicht.

1.2.1.2 Nachtabsenkung

Aufgrund der regelungstechnischen Nachtabsenkung der Raumlufttemperatur um einige
Grade wird ebenfalls eine Reduzierung des Heizenergiebedarfs erreicht. Generell muss die
wahrend der Nachtabsenkung aus der Speicherwdrme der Gebdudehiille infolge Transmission
nach aulRen abflieRende Warmemenge wahrend der Aufheizphase des folgenden Tages dem
Gebdude wieder zugefiihrt werden. Entscheidend ist allerdings, dass der energetische Nut-
zen der Nachtabsenkung und damit das Mal} der dadurch erzielbaren Energieeinsparung von
den GebaudekenngroRen, d.h. vom Dammstandard und von der Warmekapazitat abhangig
sind. Beide GroRen bestimmen die thermische Zeitkonstante des Gebdudes und indirekt das
Auskiihlungsverhalten.
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Ein sehr gut geddmmtes, in Massivbauweise ausgefiihrtes Gebdaude mit Fenstern mit
tempordrem Warmeschutz wird bei Nachtabsenkung der Raumtemperatur nur wenig Warme
verlieren. Die Zeitkonstante ist hier groR verglichen mit der Temperaturabsenkdauer. Damit
ist auch das AusmalR der Energieeinsparung, und somit die Wirksamkeit der Nachtabsenkung,
die insofern einer Nachtabschaltung gleichgesetzt werden kann, geringer als bei schlecht
wdrmegeddmmten Gebduden mit geringem Speichervermdgen.

Nicht nur mit innovativen Antriebstechnologien, sondern auch mit modernen Steue-
rungskonzepten, wie mit einer automatischen Nachtabsenkungsfunktion, l@sst sich elektri-
sche Antriebsenergie einsparen. Wird die Vorlauftemperatur, beispielsweise in der Nacht,
durch den Warmeerzeuger abgesenkt, wiirde eine differenzdruckgeregelte Pumpe normaler-
weise aufgrund der sich 6ffnenden Thermostatventile ihre Drehzahl bis zur maximalen Dreh-
zahl erhohen und unbendtigte Wassermengen im System verschieben. Bei Pumpen mit
Nachtabsenkungsfunktion, wird die Drehzahl automatisch auf die Minimalkennlinie redu-
ziert, sobald die Medientemperatur eine definierte Temperatur unterschreitet. Steigt die
Vorlauftemperatur wieder an, wird auf Regelbetrieb zuriickgeschaltet. Dies funktioniert nicht
nur nachts, sondern auch bei jeder entsprechenden Vorlauftemperaturveranderung in Ab-
senkphasen.

1.2.1.3 Warmedammung und Anlagentechnik

In Bezug auf die Begrenzung des Primarenergiebedarfs setzen sich die relevanten Investi-
tionskosten eines Gebdudes aus den Kosten fiir Warmedammmalnahmen der Gebaudehiille
und den Kosten der Anlagentechnik zusammen. Beiden Kosten ist gemeinsam, dass sie pro-
gressiv ansteigen, je besser die Warmeddmmung der AuBenwande bzw. je energieeffizien-
ter die Anlagentechnik wird. Fiir die Gesamtkosten des Gebdudes werden beide Kostenan-
teile addiert und das Kostenminimum ermittelt. Durch das Kompensationsprinzip steigen
die Kosten der Gebaudehiille an, wenn eine schlechtere Anlagentechnik eingebaut wird bzw.
umgekehrt.

Tab. 1-6: MalRnahmen zur Energieeinsparung (Quelle: IB-THEISS, Miinchen)

MaRnahmen Energieeinsparung (%)
AuRenwandddmmung 20 bis 40
Fenster mit Warmeschutzglas 10 bis 25
Kellerdeckenddammung 10 bis 20
Dachddmmung 10 bis 25
RLT-Anlage mit Warmeriickgewinnung 15 bis 30

Zur 6kologisch und dkonomisch sinnvollen Begrenzung des Primadrenergiebedarfs eines Ge-
badudes ist es unerldsslich, die Warmedammung des Gebdudes und die Planung der Heizungs-
anlage frithzeitig, gleichzeitig und fachkundig durchzufiihren. Nur so lassen sich die Ge-
samtkosten minimieren und Energieeffizienz steigern. Das Kostenminimum ist meist flach
ausgepragt, sodass es einen erweiterten Bereich gibt, in dem verschiedene Losungs-
moglichkeiten finanziell gleichwertig sind. Erst wenn anlagentechnische oder bauphysika-
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lische Losungen gewdhlt werden, die extrem von den heute iiblichen abweichen, steigen
die Gesamtkosten eines Gebdudes deutlich an (bei gleichem Primdrenergiebedarf).

Weiterhin konnen durch das gleichzeitige und friihzeitige Planen Gebdaudeddammung und
Anlagentechnik effektiv in das Gebaude integriert werden (Liiftungsanlagen, Solaranlagen,
Verzicht auf Schornstein, etc.). Durch die Aufstellung der Anlagentechnik innerhalb der
thermischen Gebdudehiille ist ebenfalls eine Steigerung der Energieeffizienz zu erreichen.

Bei der Bestimmung des Primadrenergiebedarfs der Anlagentechnik ist es besonders rat-
sam, die Energiekennwerte der tatsachlich verwendeten heiztechnischen Komponenten zu
verwenden. Die Kennwerte der realen Produkte sind in den meisten Fallen giinstiger als die
der Standardprodukte, die bei dem vereinfachten Verfahren der EnEV zu Grunde gelegt sind.
Durch die Verwendung der realen Produktkennwerte kdnnen die Baukosten gesenkt werden,
ohne dass zusdtzliche Anlagenkosten entstehen. Dazu ist aber ebenfalls die kompetente
und friihzeitige Fachplanung der Anlage erforderlich.

Durch die DIN V 4701-12 und PAS 1027 (Publicly Available Specification) liegen Berech-
nungsregeln und Kennwerte vor, die eine energetische Bewertung einer bestehenden An-
lage und die Auswirkung einzelner SanierungsmaRnahmen auf die Hohe von Aufwandszahl
und Primdr-/Endenergie ermdglichen. Wenn der Entschluss zu einer Sanierung eines Alt-
baus auch im energetischen Sinn gefasst wurde, wird es erforderlich, eine ganzheitliche Be-
trachtung durchzufiihren. Alle verdanderten Bauteile, die Heizungsanlage und auch das
Nutzerverhalten beeinflussen sich gegenseitig. Einzelne, fiir sich giinstige MalRnahmen,
konnen sich unter Umstanden negativ auf andere Bauteile auswirken. So kann z.B. der Ein-
bau guter Warmedammfenster bei schlecht warmegedammter AuRenwand dazu fiihren, dass
die uiberschiissige Luftfeuchtigkeit nicht mehr an den Fenstern kondensiert, sondern an der
AuBenwand zu Schimmelbildung fiihrt, oder ein moderner Brennwertwdrmeerzeuger gar
nicht in seinem wirtschaftlichen Kondensationsbereich gefahren werden kann, da die rest-
liche Anlage, wie Pumpen und Warmeiibertrager, nicht den neuen Randbedingungen ange-
passt wurden.

In der Regel stehen an Gebduden nur einzelne ModernisierungsmalRnahmen an, bei de-
nen es aber wichtig ist, fiir diese EinzelmalRnahme die wirtschaftlichste und optimalste L6-
sung zu finden. Steht der Energieverbrauch im Mittelpunkt dieses Vorhabens, dann erge-
ben die Untersuchungen oft, dass die wirtschaftlichste MaRnahme mit einer Sanierung der
Heizungsanlage erreicht wird.

Als eine der haufigsten Sanierungsmal3nahmen wird der Austausch von Fenstern durch-
gefiihrt, weil derzeit noch sehr viele Wohngebaude mit einfachen Verglasungen ausgeriis-
tet sind, die zudem auch noch undichte Rahmen vorweisen. Zu beachten ist, dass auch bei
der nachtrdglich erfolgten Abdichtung der Fugen die Scheiben bei tiefen AuRentemperatu-
ren so weit abkiihlen, dass es zu unangenehmen Zugerscheinungen kommt. Hier fiihren
nicht nur das Behaglichkeitsdefizit zur Empfehlung neuer Fenster, sondern auch die schad-
haften Teile oder der U-Wert (friiher k-Wert) tiber 2,0 W/(m2K).
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Tab. 1-7: U-Werte (Richtwerte) fiir Primdrbauteile (Quelle: IB-THEISS, Miinchen)

Bauteil Niedrigenergiehaus-Standard Passivenergiehaus-Standard

(NEH) (NEH)

U-Wert [W/(m2K)] U-Wert [W/(m2K)]

Dach 0,2 0,10 bis 0,15
Fenster 11 0,8
AuRenwand 0,25 0,10 bis 0,15
Kellerdecke 0,25 0,15
Boden gegen Erdreich 0,3 0,15

Bei der Entscheidung alte Fenster auszutauschen, miissen die Anforderungen der EnEV be-
riicksichtigt werden. Diese schreibt fiir Gebdude mit normalen Innentemperaturen fiir Fens-
ter einen U-Wert von max. 1,7 vor, der sich aus den Rahmen und der Verglasung zusammen-
setzt. Moderne Fenster haben heute U-Werte von unter 1,3W/(m2K). Ferner tragen die
AuRRenwdnde wesentlich zum Energieverbrauch eines Gebdudes bei, da sie iiblicherweise
den groRten Anteil an der thermischen Hiillflache eines Gebdudes haben. Aus diesem Grund
bietet sich hier eine weitere Mdglichkeit, diese in EnergiesparmalRnahmen einzubeziehen.
Sollte ohnehin der schadhafte oder unansehnliche Putz erneuert werden, so ist der zusdtz-
liche Aufwand fiir eine AuRenddmmung auch nicht mehr allzu grof3. Eine Ddmmung von au-
Ren gehort heute zum Standard der Technik und ist weitgehend unproblematisch, da die
massive Wand auf der warmen Seite der Ddmmung liegt. In der Praxis ist hier am haufigs-
ten das Warmeddmmverbundsystem verbreitet, bei dem eine Dammstoffplatte direkt auf
dem Mauerwerk oder dem alten AufRenputz angebracht wird. Der neue Putz wird dann {iber
ein Armierungsgewebe aufgezogen. Hier muss bei der Ddmmung nicht gespart werden, weil
die Mehrkosten fiir einige zusatzliche Zentimeter Dammstoffdicke gering sind.

Das Dach oder die obere Geschossdecke bieten hadufig die beste Mdglichkeit, die Warme-
verluste zu verringern, wobei fiir obere Geschossdecken, soweit sie zugadnglich sind, nach
der EnEV eine Nachriistpflicht zur Ddmmung besteht. Der U-Wert darf dann 1,3W/(m2K)
nicht iiberschreiten. In beiden Fillen lassen sich hohe Dammstoffdicken problemlos ver-
wirklichen, weil sie das duRere Erscheinungsbild des Gebdudes nicht verandern.

Bei allen diesen Mallnahmen sind natiirlich die Mindestanforderungen des Anhanges 3
Tabelle 1 der EnEV zu beriicksichtigen. Durch Verordnungen wie die EnEV und Forder-
programme {iber die bundeseigene Kreditanstalt fiir Wiederaufbau (KfW) soll das hohe Ener-
gieeinsparpotenzial im Gebdudebestand durch Nachriistpflichten mobilisiert werden. Diese
Anforderungen sollen auch bei ohnehin anstehenden ModernisierungsmaBnahmen gelten
In der Regel ist es wirtschaftlicher mit der falligen Fassadenerneuerung, dem Fensteraus-
tausch oder der Dachsanierung gleichzeitig die energetische Qualitdt anzuheben. Neben
der Bundes-Immissionsschutz-Verordnung (BImSchV) schreibt jetzt auch die EnEV zusétz-
liche Austauschfristen fiir dltere Warmeerzeugeranlagen vor.

Um Energiekosten in einem Altbau einzusparen stellt sich hier eine Modernisierung der
Heizungsanlage als die wirtschaftlichste MaRnahme heraus. Der Nutzer, der bisher aus die-
ser oder anderen Uberlegungen seine veraltete Heizungsanlage noch nicht ausgetauscht
hat, wird durch die Bundes-Immissionsschutz-Verordnung (BImSchV) oder die EnEV even-
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tuell dazu verpflichtet werden. In beiden Verordnungen gibt es unter bestimmten Rand-
bedingungen Fristen, um eine alte Warmeerzeugeranlage gegen einen modernen Warme-
erzeuger auszuwechseln. Wichtig ist, bei der Sanierung eines Altbaus immer eine
ganzheitliche Betrachtung aller Mdglichkeiten durchzufithren und nicht auf die vorgeschrie-
benen Endtermine zu warten. Ein Grund liegt in der Technik der alten Konstanttemperatur-
Warmeerzeuger. Nicht nur, dass diese oft nur zwei Drittel der eingesetzten Energie in Nutz-
wadrme umsetzen, ihr Nutzungsgrad wird mit sinkender Auslastung immer schlechter. Das
liegt an den hohen Auskiihl-, Oberflichen- und Abgasverlusten der Warmeerzeuger friihe-
rer Generationen. Wenn die Warmedammung des Hauses saniert, aber der Austausch des
Warmeerzeugers wegen der offenen Fristen noch hinausgezdgert wird, dann zeigt sich als
Endergebnis ein gegensatzlicher Effekt. Durch die verbesserte Dammung sinken der Warme-
bedarf des Gebdudes und damit die Auslastung des alten Warmeerzeugers.

Bei der Modernisierung im Gebdudebestand geht es weniger darum, die giinstigste MaR-
nahme herauszusuchen und die anderen bestehen zu lassen. Im Gegenteil, der hdchste
Effekt bei der Energieeinsparung und der CO,-Minderung ergibt sich, wenn sowohl der War-
meerzeuger ausgetauscht als auch das Gebdaude warmegedammt werden. Falls jedoch fiir
die Durchfiihrung beider Mallnahmen die finanziellen Mittel fehlen, zeigt nicht nur die Er-
fahrung aus der Praxis, dass in der Reihenfolge der MalRnahmen der Austausch des Warme-
erzeugers Vorrang vor der nachtraglichen Gebdaudeddmmung hat. Im Zuge einer Heizungs-
sanierung sollte auch {iberlegt werden, ob nicht die Anschaffung eines Brennwertwarme-
erzeugers eine energetisch vorteilhaftere Losung darstellt. Dieser Warmeerzeuger erfordert
zwar etwas hohere Investitionskosten als ein Niedertemperatur-Warmeerzeuger, amortisiert
sich aber in kiirzester Zeit iiber die ersparten Brennstoffkosten. Die Brennwertwarmeerzeu-
ger nutzen zusatzlich die Warmeenergie, die durch Kondensation von Wasserdampf aus dem
Abgas frei wird. So kommen sie im Vergleich zu einem veralteten Warmeerzeuger auf eine
noch héhere Energieeinsparung.

Bei der Heizungserneuerung erweist sich in der Regel auch der Schornstein als sanie-
rungsbediirftig. Da bei Ersatz einer alten (liberdimensionierten) Heizung durch einen neuen
Niedertemperatur- oder Brennwertwdrmeerzeuger der Abgasstrom deutlich reduziert wird,
genliigt es, eine Abgasleitung mit dem ausreichenden geringeren Querschnitt einfach in den
alten Schornstein einzuziehen. Hierfiir gibt es fertige Systeme, die oft zusammen mit den
Warmeerzeugern angeboten werden. Die Installation einer solchen Abgasleitung ist einfach
zu realisieren und deutlich kostengiinstiger als eine komplette Schornsteinsanierung.

Mit dem Austausch eines alten Warmeerzeugers ist die Sanierung der Heizungsanlage
allerdings nur teilweise vollzogen. Die EnEV hat noch fiir weitere Komponenten einer An-
lage entsprechende Anforderungen gestellt. So besteht eine Nachriistpflicht fiir alle zugang-
lichen Rohrleitungen fiir Warmeverteilung und Warmwasser, die entsprechend den Anforde-
rungen der EnEV zu dammen sind. Fiir selbststandig wirkende Einrichtungen zur Verringe-
rung und Abschaltung der Warmezufuhr sowie zur Ein- und Ausschaltung elektrischer
Antriebe in Abhangigkeit von der AuRentemperatur und der Zeit, bestand schon bisher eine
entsprechende Nachriistpflicht. Da der Gesetzgeber davon ausgeht, dass diese Ausriistung
nicht bei allen betroffenen Anlagen vorhanden ist, wurde diese Pflicht beibehalten. Da bei
modernen Warmeerzeugern diese Steuerungseinrichtungen fast zur Standardausriistung ge-
hort, diirfte dieses Problem durch den Austausch des Warmeerzeugers mit gelost werden.
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Zur Uberpriifung der Heizkdrper zahlt auch, ob alle Heizkdrper mit Thermostatventilen
ausgeriistet sind. Diese sind seit Jahren gesetzlich vorgeschrieben, aber auch hier wird die
Nachriistpflicht durch die EnEV fortgesetzt. In jedem Fall wird fiir die neue Anlage ein hy-
draulischer Abgleich nach DIN 18380 erforderlich, der sicherstellt, dass jeder Heizkdrper
mit der fiir seine errechnete Leistung erforderlichen Wassermenge beaufschlagt wird. Da-
mit werden Stromungsgerdusche vermieden und der Stromverbrauch der Umwdlzpumpe von
vornherein auf das erforderliche Mal} begrenzt. Eine andere Moglichkeit bietet sich durch
den Einbau von neuen voreinstellbaren Ventilen, die eine Abstimmung der einzelnen Heiz-
korper ermoglicht.

Nach dem CO,-Gebdudesanierungsprogramm der bundeseigenen Kreditanstalt fiir Wieder-
aufbau (KfW) sind alle zur vollen Funktion der Anlage gehdrenden Ausgaben, wie die Schorn-
steinanpassung oder die Erneuerung der Heizkorper sowie der Einbau von Steuer- und Re-
gelungstechnik, ja sogar Planungs- und Beratungsaufwand, forderfahig.

1.2.1.4 Gestalterischer Freiraum durch bessere Anlagentechnik
(Kompensationsprinzip)

Durch den Bezug der EnEV auf den Primarenergiebedarf des Gebaudes gibt es keine eindeu-
tige Grenze fiir den Heizwarmebedarf eines Gebaudes. Dieser kann verschiedene Werte an-
nehmen, wobei dann die Anlagentechnik nur noch so viele Verluste haben darf, dass der
zuldssige Primdrenergiebedarf des Gebaudes nicht liberschritten wird. Damit gibt es die
Mdéglichkeit, energetisch ungiinstige MalRnahmen bei der Dammung des Gebaudes durch
energieeffiziente Anlagentechnik (und umgekehrt) zu kompensieren. Dieses Kompensa-
tionsprinzip erhoht den gestalterischen Spielraum eines Architekten. Damit ist es z. B. mog-
lich, die AuRenwande relativ diinn zu gestalten und dadurch das Raumangebot eines Ge-
bdudes zu vergroRern. Auch kann ein ungiinstiges A/V-Verhaltnis dadurch kompensiert
werden. Diese Mdglichkeiten sollen aber nicht bedeuten, dass man sie auch anwendet, da
ein giinstiges A/V-Verhiltnis oder eine gute Warmedammung prinzipiell sinnvolle MaRRnah-
men zur Reduktion des Primarenergiebedarfs eines Gebaudes sind. AuRerdem schreibt die
EnEV neben dem maximalen Primdrenergiebedarf auch einen Mindestwarmeschutz vor.

Zur Ermittlung der Energieeffizienz von Gebduden sind die Regelwerke DIN EN ISO 13790,
DIN EN 15217, DIN EN 15315, DIN EN 15332 und die Normenreihen der DIN EN 15316 und
DIN EN 15377 zu beriicksichtigen. Die Schrittfolge im Entwurfsprozess erfordert eine enge
Zusammenarbeit von Architekt und Gebaudetechnikfachplaner von Beginn des Planungs-
prozesses, insbesondere in den friihen Phasen der Vor- und Entwurfsplanung. Dies ist ge-
genwadrtig in vielen Projekten noch keine iibliche Praxis. Nach wie vor stehen Fragen des
baulichen Warmeschutzes im Vordergrund und der Gebdudetechnikfachplaner wird erst zu
einem Zeitpunkt in das Projekt einbezogen, wenn das Gebaudekonzept an sich schon steht.
Eine Schwierigkeit besteht moglicherweise darin, den geforderten Dammstandard (in der
Verordnung siehe Hy) vollstandig nach unten auszuschdpfen. Nur das schafft aber die er-
forderlichen Kostenfreirdume, um gegebenenfalls eine Warmepumpe einsetzen zu kdnnen.

Eine weitere Forderung betrifft den angefiihrten Aspekt eines zusatzlich notwendigen
Entscheidungskriteriums und zielt auf die Einbeziehung betriebswirtschaftlicher Investi-
tions-Bewertungsverfahren als Entscheidungsgrundlage in den Entwurfsprozess ab. Hier lie-
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gen mit der VDI 2067, Blatt 1 bzw. der VDI 6025 griindlich ausgearbeitete Regelwerke fiir
den Fachplaner vor, welche nur angewendet werden miissen. GroRe Aufmerksamkeit ist
allerdings der Wahl der richtigen Eingangsparameter zu schenken, d. h. es sind zum einen
Investitionskosten abzuschatzen und zum anderen miissen Prognosen iiber Energie-, Lohn-
und Finanzierungskosten gemacht werden, deren Giite das Ergebnis letztlich erheblich
beeinflussen.

Seit dem Inkrafttreten der EnEV miissen Neubauten einer primdrenergetischen Bewer-
tung unterzogen werden. KenngroRen fiir die Effizienz der vorgesehenen Anlagentechnik
ist die Anlagenaufwandszahl (ep), d. h. das Verhaltnis der zugefiihrten Primdrenergie zu ei-
nem vorgegebenen Bedarf. Dieser setzt sich im 6ffentlich-rechtlichen Nachweisverfahren
aus der rechnerisch ermittelten Jahresheizwarmemenge (Qp) in kWh/(m2a) nach DIN V
4108-6 und, im Falle von Wohngebduden, einem festgelegten Trinkwasserwdrmebedarf (Qyy,)
von 12,5kWh/(m2a) zusammen.

Zur Berechnung der Anlagenaufwandszahl ist der gesamte im Zusammenhang mit der
Warmeerzeugung und Verteilung stehende Energiebedarf zu ermitteln. Darunter fallt auch
die sogenannte Hilfsenergie (in der Regel der Strombedarf fiir Regelung, Pumpen, Ventila-
toren, etc.). Mittels der spezifischen Primdrenergiefaktoren werden die unterschiedlichen
Energietrager auf den Primdrenergiebedarf umgerechnet, um die Anlagenaufwandszahl (ep)
zu bestimmen. Die dafiir erforderlichen Berechnungsverfahren, Randbedingungen und Kenn-
werte finden sich in der DIN V 4701-10 »Energetische Bewertung heiz- und raumlufttech-
nischer Anlagen«.

Das Berechnungsverfahren wird in die Bereiche Ubergabe, Verteilung, Speicherung und
Erzeugung unterteilt. Fiir die geplanten Komponenten der Trinkwassererwdarmungs-, Liif-
tungs- und Heizungsanlagen werden die Bedarfsanteile an thermischer und Hilfsenergie er-
fasst und zu dem jeweiligen Endenergien aufsummiert sowie mit den entsprechenden Pri-
marenergiefaktoren multipliziert, um den gesamten Primérenergieaufwand zu berechnen.
Nicht vorhandene Bestandteile entfallen im Berechnungsgang. Zur Ermittlung der Anlagen-
aufwandszahl kdnnen drei Verfahren herangezogen werden. Basis bildet das detaillierte Ver-
fahren, das alle erforderlichen Berechnungsformeln enthdlt. Daraus abgeleitet wird unter
Abnahme von Standardwerten das Tabellenverfahren. Die erforderlichen Einzelwerte werden
dem Anhang der Norm aus tabellarischen Darstellungen entnommen. Wiederum darauf auf-
bauend kdnnen dem Diagrammverfahren fiir die gebrduchlichsten Anlagenausfiihrungen in
Wohngebauden die Anlagenaufwandszahlen grafisch ermittelt werden.

Bei allen Verfahren wird vorausgesetzt, dass es sich um neu zu errichtende Anlagen han-
delt. Fiir bestehende Komponenten sind die Formeln des detaillierten Verfahrens generell
anwendbar, in der Regel fehlen jedoch die in die Gleichungen einzusetzenden energetischen
Kennwerte fiir die Bestandsanlagen.

Um die Einhaltung der Anforderungen der EnEV im Bezug auf die Berechnung des Pri-
marenergiebedarfes fiir den Fall eines Anbaus/Erweiterung > 100 m3 bei Versorgung durch
eine bereits bestehende Anlage dennoch nachweisen zu kénnen, wurde in der DIN V 4701-10,
08-2003, ein geeignetes, einfaches Verfahren integriert. Dies gestattet in solchen Fillen,
den bestehenden Warmeerzeuger wie eine Fernwdrmeiibergabestation zu betrachten. Da-
durch sind die Erzeugeraufwandszahlen fiir Trinkwassererwdrmung mit 1,14, Heizwdrme-
erzeugung mit 1,01 und der Primdrenergiefaktor (thermisch) mit 1,3 festgelegt.
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Damit wurde zwar eine Liicke fiir die Erfiillung der 6ffentlich-rechtlichen Anforderungen
geschlossen, allerdings bewirkt diese Verfahrensweise auch eine Gleichbewertung aller be-
reits bestehenden Warmeerzeuger. Zudem setzt das Verfahren auch voraus, dass in dem An-
bau/der Erweiterung alle anderen Komponenten den Anforderungen an Neuanlagen entspre-
chen. Eine energetische Bewertung einer bestehenden Anlage und die Auswirkungen
einzelner SanierungsmalRnahmen auf die Hohe von Aufwandszahl und Primdr-/Endenergie
kann mit den Verfahren der DIN V 4701-10 nach wie vor nicht dargestellt werden. Hierzu
liegen seit Februar 2004 durch die DIN V 4701-12 und PAS 1027 die Berechnungsregeln und
Kennwerte vor.

In den beiden jetzt vorliegenden technischen Regeln sind auch die bestandsspezifischen
Randbedingungen und technischen Daten definiert, die anstelle der Neukomponenten im
genauen Verfahren der DIN V 4701-10 eingesetzt werden kénnen. Da eine Berechnung der
Anlagenaufwandszahl neben (Qy,) auch den Heizwarmebedarf (Qy) zwingend erfordert, kann
diese GroRe neben den Berechnungsverfahren nach DIN V 4108-6 auch mittels der in der
PAS 1027 im Anhang befindlichen deutschen Gebdudetypologie {iberschlagig ermittelt wer-
den.

Das grundsatzliche Berechnungsverfahren zur Ermittlung der Anlagenaufwandszahl und
der primdr- und energetischen Bedarfswerte findet sich in der DIN 4701-10.

Anstelle der Berechnungsgleichung fiir neue Warmeerzeuger werden fiir den Bestand in
Abhangigkeit vom Errichtungszeitpunkt unterschiedliche Gleichungen aufgefiihrt. Das Er-
gebnis dieser Berechnung wird in die Gleichung der DIN V 4701-10 (Ermittlung der Erzeu-
geraufwandszahl Heizen -detailliertes Verfahren) eingesetzt. Dieses Vorgehen wird analog
fiir die weiteren, erforderlichen Einzelwerte angewandt und fiihrt zur Erzeugeraufwandszahl
des bestehenden Warmeerzeugers. Analog dazu erfolgt die Ermittlung der Verteilverluste
der Trinkwarmwasserleitungen.

In der DIN V 4701-10 wird vom Dammstandard nach EnEV ausgegangen (U-Wert Dam-
mung 0,2W/mK). Fiir den Bestand enthalt die PAS 1027 wiederum die Abhangigkeit von
Errichtung und Zustand, Tabellenwerte, die anstelle der Neuwerte in die Berechnungsglei-
chung der DIN V 4701-10 eingesetzt werden konnen und zum Aufwand der bestehenden
Verteilung fiihrt.

Die beiden neuen technischen Regeln DIN V 4701-12 und die ergdnzende PAS 1027 er-
mdglichen, basierend auf dem detaillierten Verfahren der DIN V 4701-10, zuerst einmal eine
vergleichende energetische Bewertung des Bestandes sowohl unter primar- wie energeti-
schen Aspekten. Damit kdnnen analog der EnEV-Forderung eines Energiebedarfsausweises
fiir den Neubau jetzt auch bei Bestandsgebduden wichtige Anhaltswerte fiir die energeti-
sche Qualitdt berechnet und aufgelistet werden. Zudem sind die einzelnen Sanierungsmal3-
nahmen hinsichtlich ihrer Effektivitdt und ihrem Einfluss auf die bekannten Kennzahlen hin
priifbar. Mit den bereitgestellten Kennwerten der bestehenden Anlagenkomponenten wer-
den somit im Rahmen des Berechnungsverfahrens die energetisch wirkungsvollsten Einzel-
malnahmen bzw. Kombinationen transparent. In Verbindung mit einer Wirtschaftlichkeits-
berechnung lassen sich somit auch die betriebswirtschaftlich sinnvollsten Konzepte
detailliert beschreiben.

Hiermit ist es jetzt auch mdglich, einerseits eine energetische Bewertung der vorhande-
nen Anlagentechnik und andererseits auch die Auswirkungsmalnahmen auf Anlagenauf-
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wandszahl und Primdrenergiebedarf durchzufiihren. Hierbei gilt bei der Bewertung der Er-
gebnisse analog den Berechnungen fiir die EnEV, dass es sich nicht um tatsachlich zu
erwartende Energieverbrauchswerte, sondern um unter normierten Bedingungen ermittelte
Bedarfswerte handelt.

1.2.2 Gebaudestandards und Energiespargebaude

Die Anforderungen der erweiteten EnEV und die dadurch verbesserte Dammung und Luft-
dichtheit der Gebdude hat auch die Gebdudetechnik stark verdndert. Der Warmebedarf der
Heizung (neue Definition: Heizlast) hat sich verringert. Dem gegeniiber stehen gestiegene
Komfortanspriiche bei der Warmwassererzeugung.

Heute wird die Heizleistung des Warmeerzeugers nicht mehr wie friiher nach der Heiz-
last bestimmt, sondern nach dem Warmwasserkomfort. Den gréfiten Einfluss hat hierbei die
Warmedammung. Je kleiner die Gebdudekubatur und je besser das Gebaude gedammt ist,
umso groRer ist der Einfluss auf das Verhaltnis von Transmissionsheizlast zu Liiftungsheiz-
last. Die Warmeabgabe nach auRen nimmt ab, dafiir steigt in hoch gedammten Gebduden
die Bedeutung der inneren Warmelasten, z. B. durch den Sonneneintrag durch groRe Fenster-
flachen oder durch die Computertechnik in Biirogebduden. Im Niedrigenergie- und Passiv-
haus tibersteigen diese Fremdlasten den Heizwdrmebedarf. Das verlangsamte Auskiihlen der
Energiespargebdude verringert das Einsparpotenzial durch Nachtabsenkung des Warme-
erzeugers. In den luftdichten Passivhdusern mit zentralen Liftungsanlagen nimmt die Trans-
missionsheizlast gegeniiber der gestiegenen Liiftungsheizlast ab. Die aktuelle Anderung der
neuen Heizlastnorm DIN EN 12831 wurde speziell auf Passivhduser angepasst. Die Norm-
aulRentemperatur kann in Abhangigkeit der thermischen Zeitkonstanten Cy/H erhoht wer-
den. Diese Werte konnen der EnEV-Berechnung fiir den Jahresheizwarmebedarf entnommen
werden.

1.2.2.1 Niedrigenergiehaus

Der Begriff des Niedrigenergiehauses (EnEV-Standardhaus) wurde erstmalig Ende der 80er-
Jahre eingefiihrt und wird seither ohne verbindliche Definition unterschiedlich verwendet.
Die umfassende Definition des Niedrigenergiehauses erfiillt die momentan giiltigen gesetz-
lichen Mindestnormen und wurde seit 2002 in den »Giite- und Priifbestimmungen« der Giite-
gemeinschaft Niedrigenergiehduser e. V. zugrundegelegt. In diesen Bestimmungen wird fiir
Niedrigenergiehduser ein um 30 % unter den Anforderungen der EnEV liegender Transmissions-
wdrmeverlust vorgegeben. Weitere Anforderungen betreffen z. B. die Luftdichtheit und die
Anlagentechnologie.
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Tab. 1-8: Referenzprojekte - Niedrigenergiehduser (Quelle: IB-THEISS, Miinchen)

Projekt/Architekt

Rationelle Energietechnologien

Besonderheiten

Niedrigenergiegebaude

Biiros und Werkstatten
in Weidling/A

Niedrigenergiegebdaude mit Biotop

Warmeriickgewinnung/Solarther-
mie/Betonkernaktivierung (BKA)/
Warmepumpe Brunnenwasser),
Nachtliiftung, Photovoltaik

Kreishaus Hameln,
Architekten:
Hascher Jehle, Berlin

Das Niedrigenergie-Biirogebdude
besteht aus einem straRenseitigen
Kopfbau und fiinf langlichen vier-
geschossigen Riegelbauten.

Um die im Jahreszyklus unter-
schiedlichen Umgebungsfaktoren
zu erfassen, wurden bereits im
Entwurfskonzept die Besonnungs-
und Verschattungssituationen
unter Beriicksichtigung der
Gebdudeausrichtung, den Tages-
lichtverhaltnissen und der Warme-
speicherkapazitdt beriicksichtigt.

Die von auRen verschatteten
Biirobereiche wurden mit einer
WS-Verglasung versehen, wahrend
in den Bereichen ohne duReren
Sonnenschutz eine Sonnenschutz-
verglasung eingesetzt wurde.
Zwei in Kaskade geschaltete Gas-
Brennwertwdrmeerzeuger;
Bauteilaktivierung (BTA).

Stadtwerke Bochum,
Architekten:
Gatermann +Schossig,
Koln

Das 16-geschossige Verwaltungs-
turm wurde im Niedrigenergie-
hausstandard konzipiert. Der
Primarenergieverbrauch des Ge-
baudes liegt bei ca. 60% der Vor-
gabe nach der Energieeinsparver-
ordnung (EnEV). Zu den
innovativen Systemanwendungen
zéhlen u.a.

- der geringe Energiebedarf fiir
die kiinstliche Beleuchtung
durch hohe Tageslichtanteile

- das okologische Kiihl-/Heiz-
konzept (Drei-Liter-Haus).

Oberflachennahe Geothermie iiber
104 der 135 Griindungpfahle.

Die gewonnene Energie aus dem
Erdreich wird zum Kiihlen bzw.
Heizen iiber Change Over Systeme
genutzt. Zusatzlich erfolgt eine
Raumkiihlung iiber die Nacht-
kiihlung (Thermik).

Der Umgang der Nutzer mit Energie hat in einem Niedrigenergiehaus einen ganz besonde-
ren Stellenwert. Untersuchungen zeigen, dass mit sinkendem Energiebedarf der Einfluss der
Nutzer rapide steigt. So wurden in Felduntersuchungen und Studien Verbrauchsunterschiede
zwischen dem drei- und vierfachen ermittelt. Dieses ist einerseits auf den Anteil der inne-
ren Warmequellen (Beleuchtung, Kiihl- und Kleingerdte, Kochen, Spiilen, Waschen, etc.) zu-
rlickzufiihren, wie andererseits auch durch das Nutzerverhalten der Personen selbst.
Neben dem Einfluss der inneren Warmequellen ist auch der richtige Umgang mit der Raum-
liiftung entscheidend. Durch gedffnete Fenster - auch in den Nachtstunden - kann der Heiz-
energieverbrauch eines Niedrigenergiehauses mehr als verdoppelt werden. Aufgrund des
niedrigen Energiebedarfs hat ein leicht verdndertes Nutzerverhalten vergleichsweise groRe
Auswirkungen.

Als Niedrigenergiehaus gilt ein Wohngebdude, das durch energetisch giinstige Bauform,
intensive passive Solarnutzung und gehobenen Dammstandard mit deutlich weniger Heiz-
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energie auskommt als ein konventionell errichtetes Gebdude. Dadurch wird auch die CO,-
Emission erheblich reduziert und zudem die Wohnbehaglichkeit erhdht. Als Warme-
bedarfskennzahl eines Niedrigenergiehauses sind pro Wohnflache zwischen 30 bis 60 kWh/m?2
anzusetzen (entsprechend drei bis sechs Liter Heizél pro m2 und Jahr). In der Warme-
bedarfskennzahl liegt auch die Definition des Drei-Liter-Hauses begriindet. Der
Niedrigenergiehausstandard ist abhangig vom Standort und Haustyp (Einfamilien- oder
Mehrfamilienhaus). Ferner durch die Anforderungen an die Bauphysik, wie:

Fenster: U-Wert < 1,3 W/(m2K)

AuRenwdnde: U-Wert < 0,20 W/(m2K)

Dachschrdgen beheizter Rdume: U-Wert < 0,15W/(m2K)
Kellerdecken, etc.: U-Wert < 0,25W/(m2K)

sowie durch eine Kdlte- und Warmebriicken freie Baukonstruktion, raumweise schnell regel-
bares Niedertemperaturheizsystem und kontrollierte Wohnraumliiftung.

Drei-Liter-Haus

Umgangssprachlich ist unter ein Drei-Liter-Haus ein Gebdude mit einem jdhrlichen Heiz-
warmebedarf von rund drei Litern Heizol, d.h. von ca. 30kWh/m2 Wohnflache zu verste-
hen. Dieses entspricht einem Primdrenergiebedarf von ca. 60kWh/(m2a), der auch den Wir-
kungsgrad der Heizungsanlage und den Warmeanteil zur Warmwasserbereitung beinhaltet.
Diese Vorgaben werden durch eine Kombination verschiedener MaRnahmen erreicht, z.B.
von der Ausrichtung der Fenster nach Siiden, iiber Effizienz der Heizungsanlage bis hin zur
Warmedammung mit Stdrken von 30 cm. Andererseits kann dieser Wert auch mit einem sehr
gut konzipiertem Drei-Liter-Haus und integrierter Holzheizung erreicht werden.

Minergiehaus

Der Begriff »Minergie« wird vorwiegend in der Schweiz verwendet und ist dort als Marken-
name geschiitzt. Der Minergiestandard gibt die Mindestanforderungen fiir verschiedene Ge-
baudekategorien in Bezug auf die wichtigen Gebdaudekomponenten und EnergiekenngroRen
vor. So darf z.B. ein Wohngebdude als Neubau nur einen Energiebedarf von hochstens
42kWh/(m2a) aufweisen. Der wesentliche Unterschied zu anderen Standards liegt darin be-
griindet, dass der Minergiestandard neben der 6kologischen Effizienz auch die Wirtschaft-
lichkeit der Bauweise mit einbezieht. Mit dem Minergie-P-Standard existiert inzwischen ein
weiterfiihrender Standard, der in der Qualitdt seiner Anforderungen anndhernd dem Passiv-
hausstandard in Deutschland entspricht.

KfW-40-Haus

Bei einem KfW-40-Haus darf der Jahresprimarenergiebedarf nicht mehr als 40 kWh/m2 be-
tragen, wobei der spezifische Transmissionwarmeverlust den in der EnEV angegebenen
Hochstwert um mindestens 30 % unterschreiten muss.

KfW-60-Haus

Ein KfW 60-Haus kennzeichnet sich durch einen Jahresprimarenergiebedarf, der hochstens
60 kWh/m2 betragen darf, wobei der spezifische Transmissionwarmeverlust den in der EnEV
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angegebenen Hochstwert um mindestens 30% unterschreiten muss. Diese Auflage wird
durch eine Kombination verschiedener MaRnahmen erreicht.

Mit dem seit dem 1. Oktober 2009 geltenden neuen Energieeinsparverordnung EnEV 2009
ist der Mindeststandard fiir Neubauten gedndert worden, wobei nachfolgend aufgefiihrte
Energiespargebdude definiert wurden:

Effizienzhaus 100 (KfW 100) als Mindeststandardhaus

Samtliche Neubauten mit Bauantrag nach dem 1. Oktober 2009 miissen die neuen Richt-
linien fiir das Effizienzhaus 100 einhalten. Neben den Richtwerten zum Transmissions-
warmeverlust wird als wichtigstes Merkmal der Primdrenergiejahresverbrauch pro Quadrat-
meter beheizte Flache herangezogen, der 100 Kilowattstunden nicht {ibersteigen darf. In
Bezug auf die fossilen Energietrager entspricht dies ca. zehn Liter Heizol oder zehn Kubik-
meter Erdgas. Aus diesem Grund wird ein Standardhaus auch als Zehn-Liter-Haus bezeich-
net. Daraus folgt auch, dass bei einer beheizten Wohnflache von 100 m2 im Jahr 1000 Li-
ter Heizol verbraucht werden.

Die EnEV 2009 wird voraussichtlich in 2012 noch einmal verschérft, wobei der Verbrauch
des 100-Standards um weitere 30% gesenkt werden soll. Zu diesem Zeitpunkt wird das
Sieben-Liter-Haus zum Standard, das dann auch nicht mehr gefordert wird. Dieses hat auch
zur Folge, dass sich das neu definierte Effizienzhaus KfW 55 dem Passivhaus anndhert, und
somit auch {iber die Wintermonate ganz ohne konventionelle Heizung auskommt.

KfW-70-Haus

Das neu definierte KfFW-70-Haus entspricht dem alten KfW-Haus 60 und verbraucht nur 70%
der Energie des Standardhauses. Dieses Effizienzhaus unterschreitet den Mindeststandard
um 30% und erfordert einen Primarenergieaufwand von ca. sieben Liter Heizol. Die Ver-
brauchswerte sind gleich, ob nun nach der EnEV 2007 als KfW 60 oder nach der EnEV 2009
als KfW 70 mit dem Neubau begonnen wurde.

KfW-55-Haus

Das neu definierte KfW-55-Haus unterschreitet den jeweils giiltigen KfW-100-Standard um
45%. Nach dem aktuellen Stand liegt bei diesem Effizienzhaus der Hochstverbrauch bei ei-
ner Heizenergie von 40kWh/m2 per anno pro beheizter Nutzungsflache. Dieses entsprach
in der Kennzeichnung der EnEV 2007 dem KfW-40-Haus. Die neue Bezeichnung KfW-55-Haus
suggestiert zwar einen hdheren Verbrauch, aber dieses entspricht aus dem Grund nicht der
Realitdt, weil in der Definition jetzt nicht mehr der Verbrauch sondern das Verhiltnis der
Einsparung gegeniiber dem Mindeststandard zum Ausdruck kommt. Ein KfW-55-Haus ent-
spricht daher im Wesentlichen dem KfW-40-Haus.

Im Gegensatz zum Neubau muss der Gebdudeeigner, der einen nicht sanierten Altbau
kauft und diesen auf ein forderungswiirdiges Energieniveau sanieren will, im Vorfeld einen
kompetenten Energieberater einschalten, der die verschiedenen MaRnahmen koordiniert
und die energetischen Potenziale analysiert. Zudem muss bei den SanierungsmalRnahmen
die bestehende Bausubstanz zusammen mit den neuen Materialien in die Energierechnung
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mit einbezogen werden. Damit das Endergebnis in der Praxis auch erreicht wird, miissen
zur Ausfiihrung die geeigneten Fachhandwerker beauftragt werden.

Plusenergie-Haus

Hierbei handelt es sich um eine energetische Weiterentwicklung des Passivhauses. Seitens
der Architektur wurden zwischenzeitlich innovative und energieeffiziente Hauser entwickelt
und errichtet, die im Betrieb mehr Energie produzieren als diese sie verbrauchen. Derartige
Gebdude kdonnten in der Zukunft als Standardbauweise konzipiert werden.

Sanierungen zum Energieeffizienzhaus-Standard

Neben den 2010 neu eingefiihrten Energiestandards wird seitens der KfW weiterhin auch
das Erreichen der Effizienzniveaus des Energieeffizienzhauses 85 sowie des Energieeffi-
zienzhauses 100 und des Energieeffizienzhauses 115 gefordert.

Der Gebdudeeigner, der nachweislich nach der Sanierung seiner Immobilie einen dieser
Energiestandards erreicht, erhdlt von der KfFW nicht nur giinstige Kreditkonditionen, wie
Forderdarlehen bis zu 75.000 Euro pro Wohneinheit, vorzeitige Riickzahlung des Darlehens
ohne zusatzliche Kosten sowie einen Zuschuss bis zu 2000 Euro fiir eine qualifizierte Bau-
begleitung, sondern wird auch noch mit einem zusatzlichen Tilgungszuschuss belohnt, der
sich in der Hohe nach dem erreichten Energieeffizienzstandard orientiert.

1.2.2.2 Nullenergiehaus

Ein Nullenergiehaus lasst sich nur mit hohem baulichen und anlagentechnischen Aufwand
erstellen. Dieser Gebdudetyp bendtigt kein Heizsystem und auch keine externe Energie-
quelle zur Strombereitstellung. Insofern handelt es sich hierbei um ein energetisch autar-
kes Gebdude.

Tab. 1-9: Referenzprojekte - Nullenergiehduser (Quelle: IB-THEISS, Miinchen)

Projekt/Architekt Rationelle Energietechnologien | Besonderheiten

Nullenergiegebdaude

Null-Emissions-Solar-

fabrik Freiburg

Fassadenintegrierte PV-Anlagen
56 kWp,

BHKW mit Rapsdlbetrieb

Nullenergiehaus in
Leipzig, Fa. Dr. Sol
Solarsystem GmbH

Photovoltaikanlage, 20 m2 mit
2,2kWp, ca. 1700kWh/a

GW-Warmepumpe,Solarthermie,
20m?2; 10 m3-Jahresspeicher

Nullenergiehaus in
Voggental,

Pool Architekten,
Miinchen

Die Heizenergie der passiven Fla-
chen (Decken/Wande) wird an
11.000-Zisterne gespeichert; die
Kiihlenergie der passiven Flachen
(Decken/Wénde) wird an 12.500 -
Zisterne gespeichert; Restwarme
tiber Warmepumpe und Solarther-
mie mit 12 m2 und Schichtenspei-
cher 10501; Photovoltaikanlage
36,5m2; ca. 3500kWh/a

Prototyp mit Vakuumdammung
VIP-Isolierpaneele und VIP-Kern-
dammung;

kontrollierte Wohnraumliiftung
(KWL) mit Warmeriickgewinnung
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1.2.2.3 Passivenergiehaus

Der Begriff Passivenergiehaus bezeichnet einen Baustandard, der durch verschiedene Bau-
weisen, -formen und -materialien zu erreichen ist. Um in einem Gebaude ganzjahrig ein
behagliches Innenklima ohne herkommliche Heizsysteme zu erzielen, soll im wesentlichen
die passive Nutzung aus der Sonneneinstrahlung durch die Fenster sowie die Warmeabgabe
von Gerdten und Bewohnern ausreichen. Der Jahresheizwdrmebedarf darf dabei nicht iiber
15kWh/(m2a) liegen. Der erforderliche Restwdrmebedarf kann durch eine Erwdrmung der
Zuluft, iiber das in solchen Gebduden notwendige Liiftungssystem erfolgen. Passivgebdude
bendtigen etwa 80% weniger Heizenergie als konventionelle Neubauten. Um den Gesamt-
energiebedarf moglichst gering zu halten, soll auch der sonstige Energiebedarf, z.B. der
Strombedarf fiir Elektrogerdte und Beleuchtung, durch Einsatz effizienter Technik minimiert
wird.
Folgende Grundsatze sind zu beachten:

m Sdmtliche Bauteile der AuRenhiille miissen rundum sehr gut warmegedammt werden.
Warmebriicken miissen vermieden werden. Alle nicht lichtdurchldssigen Bauteile der
Aulenhiille des Hauses sind so zu ddmmen, dass sie einen Warmedurchgangskoeffi-
zienten (U-Wert) kleiner als 0,15W/(m2K) haben, d.h. pro Grad Temperaturunter-
schied und Quadratmeter AulRenflache gehen hochstens 0,15 Watt verloren.

= Siidorientierung und Verschattungsfreiheit: Giinstige Ausrichtung und Verschattungs-
freiheit optimieren den »passiven« Solarenergiegewinn und dieser wird zum entschei-
denden Warmelieferanten. Dies gilt inshesondere fiir freistehende Einfamilienhauser.
Im Geschosswohnungsbau und bei anderen kompakten Gebdudeformen kann der Passiv-
hausstandard auch ohne Siidorientierung funktionieren.

= Die Fenster (Verglasung einschlieRlich der Fensterrahmen) sollen einen U-Wert von
0,80 W/(m2K) nicht iiberschreiten, bei g-Werten um 50% (g-Wert = Gesamtenergie-
durchlassgrad, Anteil der fiir den Raum verfiigbaren Solarenergie).

= Luftdichtigkeit des Gebaudes: Die Leckage durch unkontrollierte Fugen muss beim Test
mit Unter- und Uberdruck von 50 Pa kleiner als 0,6 Hausvolumen pro Stunde sein.

m Passive Vorerwarmung der AuRenluft: Die AuRenluft kann iiber einen Erdreichwdrme-
iibertrager in das Haus gefiihrt werden; selbst an kalten Wintertagen wird die Luft so
bis auf eine Temperatur von {iber 5 °C vorerwédrmt. Dies ist eine sinnvolle Option, aber
nicht unbedingt bei jedem Passivhaus erforderlich.

= Hochwirksame Riickgewinnung der Warme aus der Abluft mit einem Gegenstromwarme-
iibertrager: Die Komfortliiftung mit Warmeriickgewinnung bewirkt in erster Linie eine
gute Raumluftqualitdt, in zweiter Linie dient sie der Energieeinsparung. Im Passiv-
haus werden mindestens 75 % der Warme aus der Abluft {iber einen Warmeiibertrager
der AuBenluft wieder zugefiihrt.

= Erwdrmung des Brauchwassers mit teilweise regenerativen Energien: Mit Solarkollek-
toren oder auch mit Warmepumpen wird die Energie fiir die Warmwasserversorgung
gewonnen.

m Energiespargerdte fiir den Haushalt: Kiihlschrank, Herd, Tiefkiihltruhe, Lampen und
Waschmaschine als hocheffiziente Stromspargerdte sind ein unverzichtbarer Bestand-
teil fiir ein Passivhaus.
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Tab. 1-10: Referenzprojekte - Passivenergiehduser (Quelle: IB-THEISS, Miinchen)

Projekt/Architekt

Rationelle Energietechnologien

Besonderheiten

»Energon« Passivhaus-
Biirogebaude Science
Park II, Ulm,
Architekten:

Stefan Oehler Faigle
Archkomm, Bretten

Das Passivhausbiirogebdude mit
einer Nutzflache von 7000 m2
wurde als solaroptimierter Baukor-
per in Form eines Wankelmotor
Grundrisses errichtet. Das Bau-
werk enthalt eine auf dem 328 m?2
Flachdach des vollstandig um-
schlossenen Atriums integrierte
15 kWp-Photovoltaikanlage mit
amorphen Zellen, die direkt in
eine Foliendachbahn einlaminiert
wurde.

Baukdrper mit thermischer Beton-
kerntemperierung (BKT);
Fernwdrme (KWK) mit 120 kW;
Kalteversorgung, 40 Erdsonden,
100 m tief, mittlere Tagesleistung
120kWw;
RLT-AuRenluftkonditionierung
tiber 30m Erdluftwarmetibertrager
(E/LWU);
KV-Warmeriickgewinnung

Justus-von-Liebig-
Schule in Waldshut,
Architekten:

Harter und Kanzler,
Waldkirch und Edgar
Lasarzick, Stiihlingen

Der Neubau wurde mit einer Nut-
zungsfldche von 3500 m2 fiir
Unterrichts-, Arbeits- und Ge-
meinschaftsraume und fiir ca. 700
Schiiler als das erste Schulgebdu-
de in Deutschland mit einer zerti-
fizierten Passivhaustechnologie
errichtet. Mit dem an der Schule
umgesetzten Energiekonzept redu-
ziert sich der Energiebedarf der
Schule um ca. 80%. Durch die
Nutzung der Speichermassen und
dem hohen Dammstandard der
AuRenbhiille sowie dem Einsatz ei-
ner kontrollierten Liiftung konnte
der Heizwarmebedarf auf unter
15kWh/(m2a) gesenkt werden.
Zudem wird durch den effektiven
Sonnenschutz eine Uberhitzung
des Gebaudes verhindert. Nachts
offnen sich die Fenster damit das
Gebdude durchflutet und die Spei-
chermassen abkiihlt wird.

Die RLT-Zentralen mit einer
Warmeriickgewinnunganlage mit
einem Wirkungsgrad von 80 bis
85 % konzipiert.

Ca. 32.000m3/h AuBenluft wer-
den {iber Erdkandle vorkonditio-
niert.

Innerhalb des Foyer-Glasdaches
wurde eine Photovoltaikanlage
(101 m2 Modulflache) und 4,5kWp
integriert. Eine zweite PV-Anlage
(150m2 Modulflache) und 15 kWp
wurde auf dem Flachdach in-
stalliert.

Schiestl-Schutzhiitte am
Hochschwab,
Steiermark,

Treberspurg & Partner
Architekten, Wien

Passivhaustechnologie auf 2154 m
ti. N.N. 62 m2 fassadenintegrierte
Solarthermiekollektoren;

68 m2 Photovoltaikmodule an der
Terrassenbriistung; 5,6 m2 Photo-

voltaikmodule an den Balkontiir-

oberlichtern.

Pflanzenol-BHKW mit Rapsol

Passivenergiehduser entsprechen heute dem technischen Standard des energieeffizienten
Bauens. In Deutschland wurden bisher umfangreiche Passivenergiehduser in Form von Ein-
und Mehrfamilienhdusern, Schulen, Kindergarten, Biirogebduden und Produktionsstatten,
etc. errichtet.
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Tab. 1-11: Referenzprojekte - Biosphdrengebdude (Quelle: IB-THEISS, Miinchen)

Projekt/Architekt Rationelle Energietechnologien | Besonderheiten

Biohaus Biirogebdude Das Biosphdrengebaude und Schu- | Zusammen mit dem auf dem Dach

Paderborn lungszentrum wurde mit 13 unter- | installierten »Sonnensegel mit
schiedlichen Photovoltaiksyste- Nachfiihrung« wurde eine Modul-
men ausgeriistet. flache von 16 m2, PV-Leistung

Die Building Integrated Photovol- | Giber 15kWp und zusdtzlich eine
taic (BIPV) wurde als sichtbare, Absorberflache (CPC-Vakuum-
aber unauffallige Integration der | réhren) mit 5m? integriert.
Photovoltaikmodule in die Gebdu-
dehiille integriert.

Die »Hybridfassade« zeichnet sich
als Besonderheit mit den Elemen-
ten zur Beliiftung, Klimatisierung
und Tageslichtsteuerung aus.

Biosparenhaus in Fisch- | Der mehrgeschossige Turmbau des | Grundwasser-Warmepumpe,

bach bei Dahn (Siid- Biosphdrenhauses als Informa- 120.000 Liter-erdgedeckter Was-
westpfalz), tionszentrum fiir das grenziiber- serspeicher.
BFM Architekten, Kéln | schreitende Biosphdrenreservat 250 m2-Solarthermieanlage;

Pfalzerwald/Nordvogesen beher- | Gebaudeleittechnik
bergt Ausstellung, Veranstaltungs-
rdume und ein Restaurant.

1.2.3 Energieoptimierte Gebaudehiille

Die Gebdudehiillfliche besteht in Bezug auf den Warmeschutz aus der Summe der warme-
ibertragenden Umfassungsflachen eines Gebaudes (AuRenwande, Fenster, an AulRenluft
grenzende Decken und Décher, an Erdreich grenzende FuRbdden und Wande beheizter Rdume,
an unbeheizte Raume grenzende Bauteile wie Kellerdecken oder Decken gegen unbeheiz-
ten Dachraum).

Die Anforderungen der EnEV 2007 bietet dem Bauherrn genauso wie die EnEV 2009 zu-
mindest theoretisch einen Entscheidungsspielraum: Verbesserung der Warmeddammung und/
oder der Anlagentechnologie. Fiir die konkrete Entscheidung gibt es jedoch eine eindeu-
tige Regel: Das Gebdude und seine Hiille haben eine lange Lebensdauer (Life-Cycle) und ei-
nen dementsprechend langfristigen Energieeinspareffekt. Die zu erwartende Einsparung
durch WarmedammmaRnahmen liegt im Durchschnitt bei 50%. Die Anlagentechnologie zur
Beheizung eines Gebdudes unterliegt einer schnelleren Abnutzung und damit kiirzeren Er-
neuerungszyklen. Der Einspareffekt der Anlagentechnolgie ist aus diesem Grund auch auf
einen kiirzeren Zeitraum zu berechnen. Zudem sind EnergieeinsparmalRnahmen im Gebdude-
bestand insbesondere dann wirtschaftlich, wenn die zusatzliche Warmedammung mit ohne-
hin anstehenden Instandsetzungen und Modernisierungen gekoppelt wird.

Je hoher der angestrebte warmetechnische Standard des Gebdudes wird, umso starker
wirken sich aber auch vorhandene bautechnische Schwachstellen aus. Bei einer energeti-
schen Sanierung von Altbauten ist daher in besonderem MaRe eine ganzheitliche Betrach-
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tung erforderlich, die nicht nur die Ddmmung einzelner Bauteile, sondern auch die Vermei-
dung von Warmebriicken sowie die Luft- und Winddichtheit einschlieRt. Aus diesem Grund
werden die meisten Bauherren einer Minimierung der Transmissionswarmeverluste durch
den Einsatz einer optimalen Warmedammung der Gebaudehiille sowie der Reduzierung der
Liiftungswarmeverluste den Vorrang geben und erst im zweiten Schritt die Anlagentechno-
logie optimieren. Die dynamischen Einfliisse der Gebaudehiille und Bauweise lassen sich
iiber die Gebdudeautomation individuell abstimmen und fiihren zu einer erhdhten, gefiihl-
ten Behaglichkeit innerhalb des Gebdudes bzw. innerhalb der Funktionsbereiche.

Durch Mindestanforderungen an den Warmeschutz im Winter wird ein hygienisches Raum-
klima sowie dauerhafter Schutz der Baukonstruktion gegen klimabedingte Feuchteeinwir-
kungen sichergestellt. Hierbei wird vorausgesetzt, dass die Riume entsprechend ihrer Nut-
zung ausreichend beheizt und beliiftet werden.

Durch Mindestanforderungen an den baulichen Warmeschutz im Sommer wird eine iiber-
hohte Erwarmung der Aufenthaltsraume infolge der sommerlichen Warmeentwicklung, bei
gleichzeitiger Einhaltung der Behaglichkeitskriterien, ohne Einsatz einer Kiihlung erreicht.

Ein guter Warmeschutz hat bei Gebauden entscheidende Bedeutung fiir

die Gesundheit der Bewohner

den Schutz der Baukonstruktion

einen geringen Energieverbrauch bei Heizung und Kiihlung
die Herstellungs- und Bewirtschaftungskosten.

1.2.3.1 Energieoptimiertes Bauen (EnOB)

Die Errichtung von »Gebduden der Zukunft« ist ein zentrales Anliegen fiir das energieopti-
mierte Bauen (EnOB) und bezieht sich auf Neubauten gleichermaRen wie auf den Gebdude-
bestand. In Teilbereichen geht es hier um die Entwicklung neuer Materialien, z. B. Vakuum-
isolierglas, Vakuumisolationspaneele, Phasenwechselmaterialien im Innenputz oder in
Gipskartonplatten, Komponenten, wie Elementfassaden mit integrierter HKK-Technologie,
extreme Niedertemperatur Heiz- und Kiihlflachen und Systeme unter ganzheitlicher Betrach-
tung der Gebdudehiille und Gebdudetechnologie bis hin zur Durchfiihrung ambitionierter
Demonstrationsgebaude - alles mit dem Ziel die Energieeffizienz und den Nutzerkomfort
von Nichtwohngebduden zu steigern.

Im Teilbereich der EnBau (Energieoptmierte Neubauten) wurden bis Ende 2008 iiber zwan-
zig Biiro-, Verwaltungs- und Produktionsgebdude mit minimalem Energiebedarf geplant, ge-
baut und im Betrieb evaluiert. Der Primdrenergieverbrauch soll hierbei 100 kWh/(m2a) nicht
iibersteigen, wobei die Arbeitsmittel wie Computer nicht beriicksichtigt werden.

Eine sehr wichtige Erfahrung aus diesen Demonstrationsobjekten war es, dass bei der
Qualitatssicherung ein Energiekonzept wahrend der Planungs- und Bauphase die Voraus-
setzung zur Erreichung des Ziels ist. Der entscheidende Erfolg liegt jedoch in der Evalua-
tion und Optimierung des Gebdudebetriebs wahrend der ersten Betriebsjahre. Aus diesem
Grund wird in den letzten Jahren die Thematik der energetischen Betriebsoptimierung (En-
Bop) von Nicht-Wohngebduden intensiviert.
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1.2.3.2 Solararchitektur

Die Solararchitektur spart Licht und Warme. Dazu gehoren Lichtlenksysteme, Verschattungs-
elemente und eine Sensorik, die die Helligkeit an kritischen Punkten wie Arbeitsplatzen er-
fasst. Eine optimierte gemeinsame Steuerung kann den Stromverbrauch fiir Licht um 25 bis
75% verringern. Die transparente Warmeddmmung (TWD) ist lichtdurchldssig und eine bes-
sere Nutzung des Tageslichtes ist auch mit einer transparenten Warmedammung zu errei-
chen. Im Gegensatz zu den gegenwartigen minimierenden Warmeddmmplatten durchdringt
die Solarstrahlung die transparenten Warmedammungen und wird erst an der dahinter lie-
genden dunklen Wandoberflache in Warme umgewandelt. Sie dringt in das Mauerwerk ein
und erreicht zeitverzogert den dahinter liegenden Raum. Wenn auf das Mauerwerk mit dunk-
ler Oberflache verzichtet wird, erhdlt dieser Raum Tageslicht, wird aber auch gleichzeitig
erwarmt. Die gute Strahlungsdurchlédssigkeit der transparenten Warmeddmmung in einer
Richtung, verbunden mit der ausgezeichneten Warmedammung vom Gebdudeinneren nach
auRen, kann im Hochsommer zu Uberhitzungen fiihren.

1.2.3.3 Green-Building-Architektur

Bei den Green-Building-Objekten handelt es sich um Gebdude jeglicher Nutzungskategorie,
bei denen bewusst mit den natiirlichen Ressourcen umgegangen wird. Dies betrifft einen
moglichst geringen Eingriff in die Natur, umweltfreundliche und gesundheitlich unbedenk-
liche Materialien, den thermischen und visuellen Komfort, kommunikationsférdernde Raum-
[6sungen, einen geringen Energiebedarf, den Einsatz von regenerativen Energien, die Qua-
litat und Langlebigkeit der Konstruktion sowie einen wirtschaftlichen Betrieb. Um dieses
Ziel zu erreichen ist ein ganzheitlicher, gewerkeiibergreifender Ansatz erforderlich, der ei-
nen moglichst schnittstellenfreien Entwurf und Ausfiihrung der Architektur, Tragwerk, Fas-
sade, Bauphysik, Gebdutetechnik und Energieeinsatz unter Beriicksichtigung der Nutzung
und des Raumklimas erfordert. Zu der Konzeption dieser Gebdude miissen bereits in der Vor-
planungsphase von Green Buildings integrale Systemlésungen, moderne Planungs- und
Simulationswerkzeuge eingesetzt werden. Diese Planungswerkzeuge ermdglichen neue Kon-
zeptionen, da mithilfe dieser der Simulationen iiber die Thermik, Strémung und das ener-
getische Verhalten bereits wahrend der Planungsphase detaillierte Berechnungen erstellt
werden kdnnen. Insofern konnen im Vorfeld der erreichbare Komfort und die Energieeffizi-
enz berechnet werden und neue Konzeptionen oder neue Produkte entwickelt und einge-
setzt werden, wodurch zudem auch eine groRtmagliche Sicherheit hinsichtlich der Investi-
tionen und der Wirtschaftlichkeit erreicht wird.

1.2.3.4 LowEx-Gebdude

Innerhalb der LowEx-Gebaude werden zur Warmeerzeugung keine Verbrennungsprozesse be-
notigt, weil bei diesen Gebauden fiir die Gebadudehiille U-Werte fiir Dach und Wande von
unter 0,10 W/(m2K) und fiir Fenster unter 0,80 W/(m2K) eingehalten werden. Gute LowEx-
Gebaude stellen ein gutes Raumklima (Komfortklasse A) mit mdglichst geringem Energie-
aufwand (Kiihlenergieverbrauch unter 15kWh/(m2a) und einer hohen Effizienz (Jahres-
arbeitszahl fiir das Kiihlen > 10) bereit. Die Temperierung von Raumen auf ein komfortables
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Niveau ldsst sich nicht allein durch konventionelle Systeme und Basis einer Verbrennung
mit fossilen Energietragern erreichen. Die Anwendungen der modernen Technologien arbei-
ten mit sehr geringen Temperaturdifferenzen von maximal 9 Kelvin zwischen dem Heiz-/
Kiihlmedium und der zu erreichenden Raumtemperatur. Insofern ergeben sich fiir die Raum-
heizung Vorlauftemperaturen von maximal 30 °C und fiir klimatisierte Gebdude ein Kalt-
wassertemperatur von mindestens 12 °C. Mit diesen Temperaturen werden sehr gute Leis-
tungsziffern erreicht, wobei hier auch die regenerativen Energiequellen besser genutzt
werden kdnnen. Insofern kann die Solarthermie zum Heizen oder die natiirliche Kiihle des
Erdreichs fiir Biiros genutzt werden.

Derzeit erfolgt die Warmeerzeugung fiir die Raumheizung noch iiberwiegend durch Ver-
brennung von fossilen Brennstoffen. Die Warme wird hierbei mit hochwertiger Energie mit
einem sehr hohen Exergieanteil erzeugt. Hierbei handelt es sich also um den Energieanteil
(d.h. um die mechanische Arbeitsfahigkeit), der in jede andere Energieform umgewandelt
werden kann, also zur rationellen Energieanwendung.

Ein Energiestrom (Q) besteht aus einem Exergieanteil (E) und einem Anergieanteil (A).

Energie = Exergie + Anergie - Q=E + A

Der Einsatz einer fossilen Warmeerzeugung bedeutet eine Exergie- bzw. Brennstoff-
verschwendung. Bei der Anergie handelt es sich um den niederwertigen, nicht weiter um-
wandelbaren Anteil des Energiestroms (Energie in Form von Wéarme auf Umgebungsniveau),
z.B. um die Warme aus der Prozesstechnik oder die Abwasser-, Druckluft-, Erdreich-, Grund-
wasser- bzw. Luftwdrme.

Durch Anhebung auf ein héheres Energieniveau kann mit einem kleinen Exergieanteil
kann ein grol3er Anergieanteil veredelt und nutzbar gemacht werden.

Die effizientesten Systeme zum Heizen und Kiihlen ergeben sich durch die Kombination
von thermoaktiven Bauteilen (TABs) und Geothermie durch Nutzung der konstanten Erd-
reichtemperatur von ca. 10 °C in Bereichen von 15m unter Terrain.

Die derzeit bestehenden Kalteanlagen erfordern zum Betrieb einen enormen elektrischen
Strombedarf. Hier kann durch ein kombiniertes Kiihlen und Heizen, natiirliche Kiihlung
(Freies Kiihlpotenzial) oder eine natiirliche Kiihlung des Erdreichs und effiziente Warme-
riickgewinnung der elektrische Strombedarf eines Gesamtsystems erheblich reduziert wer-
den.

1.2.4 Bauphysik

Zur 6kologisch und dkonomisch sinnvollen Begrenzung des Primdrenergiebedarfs eines Ge-
bdudes ist es unerldsslich, die Warmeddmmung des Gebdudes und die Planung der Techni-
schen Gebdudetechnik (TGA) rechtzeitig und fachkundig durchzufiihren. Auf dieser Basis
lassen sich die Gesamtkosten minimieren und Energieeffizienz steigern.

Die Massivbauweise zeichnet sich durch hohe thermische Speicherfahigkeit aus, was
gleichbedeutend ist mit VergleichmdRigung von Temperaturschwankungen (Temperatur-
amplituden). Dadurch kdnnen kiirzere sommerliche Schlechtwetterperioden ohne Heizung
tiberbriickt werden und im Winter wahrend der Nacht die Heizung ausgeschaltet bleiben,
ohne dass eine nennenswerte Abkiihlung erfolgt. Da sich die Massivbauweise auch in der
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Ubergangszeit positiv auf den Heizwirmebedarf auswirkt, ist in der Jahresenergiebilanz die
Massivbauweise gegeniiber der Leichtbauweise deutlich im Vorteil.

1.2.4.1 Warmeschutz und Energieeinsparung nach DIN 4108

Die DIN 4108 legt die Mindestanforderungen an die Warmeddammung von Bauteilen in der
Gebdudehiille fest und gibt warmeschutztechnische Hinweise fiir die Planung und Ausfiih-
rung von Aufenthaltsraumen in Hochbauten. Der Warmeschutz und die Energieeinsparung
umfassen alle MaRnahmen zur Verringerung der Warmeiibertragung durch die Umfassungs-
flachen eines Gebdudes und durch die Trennflachen von Raumen unterschiedlicher Tempe-
raturen. Als Normungsbasis der DIN 4108 gelten die Teile 1 bis 10. Anhand von konstruk-
tiven Fallbeispielen kdnnen Planer und Energieberater die Investitionskosten abschatzen
und ohne viel Aufwand die Warmeverluste der einzelnen Bauteile ermitteln und damit die
effektivste MaRnahme vorschlagen. In der Praxis sollten insbesondere die nachfolgend auf-
gefiihrten Kriterien und Konstruktionsdetails beachtet werden:

Bauphysikalische Grundlagen

Aulenbauteilkonstruktionen

Warmedammverbundsystem

Wirtschaftlichkeit der AuRenddmmung

Raumklima in auRenseitig gedammten Hauser

Schaden an auBenseitig geddmmten AuRenwanden

Schédden an AuBenwédnden mit Kernddmmung oder Innendammung
Warmebriicken.

1.2.4.2 Innovative Warmedammungen

Transparente Warmedammung (TWD)
Lichtdurchldssige GebdudeauRenddammung fiihrt wahrend der Heizperiode fiir Siidfassaden
immer, fiir Ost-/Westfassaden fast immer und fiir Nordfassaden in den Ubergangsmonaten
zu einer positiven Warmebilanz. Die auf die AuRenhaut der transparenten Warmedammung
auftreffende Strahlung durchsetzt die TWD-Schicht entsprechend ihrem, von Schichtdicke
und Material abhangigen Energiedurchlassgrad (gef) und erreicht den schwarzen Absorber,
wobei die Lichttransmission unmittelbar oder durch Mehrfachreflexion als Streulicht erfolgt.
Im Absorber wird die hier noch ankommende Strahlung in Warme umgewandelt. Bei aus-
reichend hoher Differenz zwischen Absorber- und Innenraumtemperatur wird das TWD-Bau/
Wandelement zum Warmeerzeuger. Andernfalls wirkt die TWD-Schicht als zusétzliche Dam-
mung.

Opake Warmedammung

Eine weitere Moglichkeit der Warmedammung besteht in der Verwendung einer opaken War-
medammung, d.h. in der Dammung mittels lichtundurchlassiger Stoffe mit sehr groRem Ver-
haltnis von Oberfldche zu Volumen und somit auch mit grofRer Porositat. Opake Warme-
ddmmung mindert liber die Wintermonate den Warme(verlust)strom von innen nach auf3en
und wahrend der Sommermonate von auRen nach innen. Eine passive Sonnenenergienutzung
durch Hauswande mit opaker Warmedammung ist jedoch nicht méglich.
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1.2.4.3 Thermochemische Speicherung

Phase Change Material (PCM)

Um Primdrenergie zu sparen bedeutet eine Energiespeicherung, egal ob kurz- oder langfris-
tig, sicher einen zukiinftigen Weg der Gebaudeklimatisierung. Voraussetzung fiir eine er-
folgreiche Nutzung ist allerdings die intensive Auseinandersetzung mit den besonderen dy-
namischen und thermodynamischen Eigenschaften der verwendeten Materialien. Der Einsatz
der Phasenwechselmaterialien dient auch zur passiven Klimatisierung.

Neben dem Vorteil der an die Anwendung anpassbaren Temperatur kommt ein weiterer
Vorzug zum Tragen. PCM lassen sich in verkapselter Form in Putze und sonstige Bauwerks-
teile integrieren, sodass der Einsatz in der Gebaudeklimatisierung ohne Transportverluste
moglich wird. Hinzu kommt das Problem der Entladung. Wenn in den Nachtstunden keine
ausreichende Kiihlung in Form von groRenLuftvolumenstromen vorhanden ist, dann funk-
tioniert auch das beste PCM nicht. Hier bleibt daher nur die Kombination mit der aktiven
Kaltetechnik. Diese Kombinationen sind aber nur dann sinnvoll, wenn auch die dynami-
schen Vorgdnge, insbesondere die Verlustwarmestrome, detailliert betrachtet werden.
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Abb. 1-4: Warmespeicherung durch sensible und latente Warme (Quelle: IB-THEISS, Miinchen)

Die Phase Change Materials (PCM, Phasenwechselmaterialien) nehmen die fiir den Aggregat-
zustandswechsel erforderliche thermische Energie aus der Raumluft auf, speichern sie ver-
lustfrei und geben sie bei Bedarf wieder ab (Latentwarmespeicher). Dieser Vorgang lauft
permanent umkehrbar ab. Als Materialien konnen beispielsweise Salzhydrate oder Salzhydrat-
mischungen verwendet werden, die auch zunehmend zum Ersatz bzw. zur Reduzierung von
Klimaanlagen dienen. Durch den Einsatz von Phase Change Material kann die Raumlufttem-
peratur auf ca. 25 °C passiv klimatisiert werden. Wenn die Raumtemperaturen unter 22 °C
absinken, beginnt der Kristallisationsprozess und die aufgenommene Energie wird wieder
an die Umgebungsluft abgegeben.

Mit der Klassifizierung RAL-GZ 896 wurde von der RAL-Giitegemeinschaft eine neue Kenn-
zeichnung fiir Phase Change Materials herausgegeben. Im Bauwesen wird dieser Effekt dazu
verwendet, ohne Energiezufuhr heizen oder kiihlen zu konnen. Das neue RAL-Giitezeichen
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PCM steht fiir hohe Qualitdt und lange Haltbarkeit der PCM-Materialien. Bisher gab es keine
reproduzierbaren Verfahren zur Beurteilung der Qualitdt von Phasenwechselmaterialien. Aus
diesem Grund liegen den Giite- und Priifbestimmungen umfangreiche Forschungen zur Re-
produzierbarkeit der Messmethoden der PCM-Qualitdt zu Grunde. Die Produkte fiir den Bau-
bereich miissen {iber Jahrzehnte eine gleichbleibende Qualitat garantieren.

Thermoaktive Decken- und Wandelemente aus PCM

Im Gebdudebereich gewinnen zunehmend die Latentwarmespeicher mit Phasenwechsel-
materialien an Bedeutung. Bei Neubauprojekten oder Modernisierungen bzw. Sanierungs-
malinahmen werden diese Materialien haufig in Wanden und Decken verarbeitet, um die
tiberschiissige Warme zu speichern und erst dann wieder abzugeben, wenn der Raum aus-
zukiihlen beginnt. Als organische Materialien kommen hier z. B. Paraffine zum Einsatz. Weil
aber die derzeitigen Phase Change Materialien nur fiir bestimmte Nutzungen vorgesehen
sind, bei denen Warme auf relativ geringem Temperaturniveau gespeichert wird, gehen die
Entwicklungsbestrebungen in Richtung einer Leistungssteigerung der Phase Change Mate-
rials, die mit neuen Zusatzbaustoffen zu erreichen ist.

Bei den PCM-Elementen wird der Phasenwechsel ausgenutzt, um einen hohen Anteil von
Warme- und Kalteenergie zu speichern und je nach Bedarf wieder abzugeben. Das Prinzip
beruht darauf, dass das PCM-Element unter Einwirkung der Warmelasten wahrend der Tages-
zeiten geschmolzen wird und im Umkehrschluss durch Abkiihlung mittels des eingelager-
ten Rohrsystems im Verlauf der Nachtzeiten wieder erstarrt wird. Aufgrund der Energie-
zwischenspeicherung innerhalb des PCM-Elements wird so innerhalb des Gebaudes die
Temperaturamplitude gedampft. Neben der sensiblen Warme des Phase Change Materials
wird hier auch die latente Warme genutzt, die wahrend der Aufschmelzphase gespeichert
und wahrend der Erstarrungsphase wieder freigesetzt wird. Die beiden Zustandsgrof3en ver-
laufen hierbei bei einer nahezu konstanten Temperatur.

Der Vorteil gegeniiber konventionellen Speichermaterialien liegt daher in der thermi-
schen Speicherkapazitat, die hier um ein Vielfaches héher ist. Ein Nachteil ist aber darin
zu sehen, dass das Paraffin eine erhohte Brennbarkeit aufweist. Um einen Austritt von
fliissigem Paraffin zu unterbinden, miissten gleichzeitig auch erhdhte Anforderungen an
den Brandschutz gestellt werden. Um dennoch den thermischen Effekt des Paraffins zu nut-
zen und gleichzeitig die brandschutztechnischen Belange einzuhalten, wurde ein Verfah-
ren zur Mikroverkapselung des PCM-Elements entwickelt. Hierbei wird das Material so her-
gestellt, dass es einen Schmelzbereich bei Raumtemperatur aufweist. Das PCM auf
Paraffinbasis wird nun in mikrogekapselter Form in eine Gipsschicht, die feuchtehemmend
wirkt, integriert.

Vakuumdammung

Die Vakuumdammsysteme stellen eine relativ neue Entwicklung in der Dammstoffbranche
dar. Bei der Verwendung dieser neuen Dammsysteme konnen erhebliche Einsparungen er-
zielt werden. Wande, Boden oder Decken im Querschnitt wesentlich diinner ausgefiihrt wer-
den und infolge dessen auch die Raumnutzungsflachen bzw. Raumkubaturen erhoht wer-
den. Die Entwicklung der Warmeddmmstoffe erreicht mit der Vakuumddmmung eine Stufe,
die eine Zehnerpotenz {iber dem Niveau der konventionellen Ddmmstoffe liegt. Bei Vakuum-
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paneelen, die bis zu 2cm diinn sein konnen, ist die Warmeleitfahigkeit zehnmal geringer
als bei den konventionellen Dammsystemen. Damit ermdglichen die luftleeren Platten z. B.
bei Passivhausern konstruktiv genauso diinne AuRenwdnde wie bei durchschnittlich ge-
dammten Hausern.

Vakuumisolationspaneele
Die Funktionsweise eines Vakuumisolationspaneels (VIP) basiert auf dem Grundprinzip ei-
ner doppelwandigen Thermoskanne, bei der das warmeleitende Medium Luft innerhalb des
Hohlraums evakuiert wurde. Als Folge dessen kommt es zu einer deutlichen Reduktion des
Warmetransports durch Konvektion und Warmeleitung. Die Vakuumisolationspaneele beste-
hen prinzipiell aus einem offenporigen Kernmaterial (z. B. hitzebestdndige Kieselsdure) mit
niedrigem Innendruck und einer gasdichten Hiille. Der Vorteil der Vakuumisolationspaneele
liegt in der geringen Warmeleitfahigkeit begriindet, die im Vergleich zu konventionellen
Warmeddmmstoffen um etwa den Faktor 5 bis 10 unterschritten wird. Die Warmeiibertra-
gung erfolgt bei Normaldruck aufgrund der physikalischen GesetzmaRigkeiten Warmeleitung,
Warmestrahlung und Konvektion. Innerhalb der Warmedammstoffe sind die Beitrage der
Warmeleitung sowohl des Festkdrpergeriists als auch des Gases und der Warmestrahlung zur
Warmeiibertragung gering. Die Warmeiibertragung durch Konvektion des im Ddmmstoff ent-
haltenen Gases, in der Regel Luft, leistet hier den groRten Anteil.

Ein Nachteil der Vakuumisolationspaneele liegt in ihrer empfindlichen luftdichten Hiille.
Wird diese beschadigt, verlieren die Paneele ihre ausgezeichneten Warmedammeigenschaf-
ten.

Tab. 1-12: Referenzprojekte - Vakuumddmmung (Quelle: IB-THEISS, Miinchen)

Projekt Rationelle Energietechnologien | Besonderheiten

Ensemble Capricorn Das siebengeschossige Biiro- und | Aufgrund der fassadenintegrierten
Haus in Diisseldorf, Gewerbegebdude der Capricorn- RLT-Modultechnologie lieR sich
Architekten: Gruppe wurde auf einem maander- | die Betonkernaktivierung pro-
Gatermann +Schossig, formigen Grundriss als Niedrig- blemlos in den Decken einbinden.
Kdln energie-Biirogebdude konzipiert Die Energieversorgung fiir den

das u.a. auch die Anforderungen | Wéarme- und Kiihlbedarf erfolgt in
an ein »Low-Energiegebdude« er- | Kombination mit einer Grund-

fiillt. Die Sandwich-Fassaden- wasserbrunnenanlage und zweier
paneele des Capricorn Hauses in Warmepumpen iiber die geother-
Diisseldorf wurden mit Vakuum- mische Energiequelle.

isolationspaneelen von Vaku-
Isotherm ausgestattet. Die Tages-
lichtlenkung in tiefere Raumzonen
erfolgt iiber feststehende, in das
Oberlicht integrierte Retrolamel-

len.
Das »02-Village«, Stu- | Vakuumisolierung der Dachflachen | Kleinsiedlung aus modernen
dentenstadt-Freimann, | wurde von der Vaku-Isotherm Wohnwiirfeln fiir Studierende
80805 Miinchen GmbH
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Fortsetzung Tab. 1-12

Projekt

Rationelle Energietechnologien

Besonderheiten

Paul-Wunderlich-Haus
(Dienstleistungs- und
Verwaltungszentrum) in
Eberswalde, Landkreis
Barnim,

Architekt:

GAP Gesellschaft fiir

Ensemble aus vier Gebduden mit
22.218 m2 Bruttogrundflache
(BGF), inkl. der Atrien (Integra-
tion klimatischer Pufferzonen).
Im Bereich zwischen aulRenliegen-
dem Sonnenschutz und Fenster-
sturz wurden zur Unterbindung

Primarenergiebedarf 88 kWh/m2-
NGF.

Bautelaktivierung (BTA) mit Hei-
zen/Kiihlen. Ca. 800 Griindungs-
pfahle (9m tief) wurden 593 mit
Absorberregister ausgeriistet.
Gebaudeleittechnik

von Warmebriicken Vakuumisolati-
onspaneele (VIP) eingesetzt. Die
Deckenelemente wurden mit inte-
griertem Phasenwechselmaterial
(PCM) bestiickt.

Architektur & Projekt-
management

Schaltbare Warmedammung (SWD)
Die schaltbare Warmeddammung (SWD) befindet sich derzeit noch im Forschungs- und Ent-
wicklungsstadium. SWD-Paneele kdnnen je nach Bedarf in einen hochddmmenden oder
warmeleitenden Zustand geschaltet werden. Sie bestehen aus einem evakuierten luftdicht
abgeschlossenen, verpressten Glasfaserkern der mit einem gasdichten Edelstahlblech um-
hiillt ist. Im Zentrum des Paneels befindet sich eine elektrisch aufheizbare Kapsel mit Me-
tallhydridgitter. Eine elektrische Leistung von 5 Watt reicht aus, um die Kapsel auf ca.
300 °C aufzuheizen, sodass der zuvor gebundene Wasserstoff freigesetzt wird. Dieser Wasser-
stoff diffundiert innerhalb von 15 bis 30 Minuten durch den gesamten Glasfaserkern, erhoht
den Druck von weniger als 0,01 mbar auf etwa 50 mbar und infolgedessen die Warmeleit-
fahigkeit. Wenn sich die Kapsel bei abgeschalteter Heizung wieder auf die Umgebungs-
temperatur abkiihlt, wird der Wasserstoff resorbiert. Dieser physikalische Prozess, bei dem
der R-Wert der SWD-Testpaneele um das 40-fache variiert werden kann, ist mindestens ei-
nige tausendmal wiederholbar. Die evakuierbaren Materialien mit vergleichsweise grober
Porenstruktur verdndern bereits bei kleinen Druckschwankungen ihre Warmeleitfahigkeit.
Diese physikalische Eigenschaft lasst sich nutzen, um Fassadenelemente herzustellen, die
je nach Bedarf von einem wédrmeleitenden Zustand (U-Wert ca. 10W/(m2K)) in einen hoch-
geddmmten Zustand mit einem U-Wert von ca. 0,3W/(m2K) geschaltet werden kdnnen.
Bei der Auswahl der Rahmenkonstruktion muss jedoch beriicksichtigt werden, dass die
thermisch bedingte Ausdehnung am Rand bis zu 1 cm betragen kann. Der Vorteil der SWD-
Paneele gegeniiber einer transparenten Warmedammung (TWD) besteht darin, dass kein me-
chanischer Sonnenschutz benétigt wird.

1.2.5

Die Nutzung der Sonnenenergie kann prinzipiell aktiv oder passiv erfolgen.

Die passive Sonnenenergienutzung kann mit oder ohne Einwirken von Personen verbunden
sein. Passiv ohne Mitwirken der Personen wird die solare Strahlungsenergie z. B. durch Ab-
sorption in der Atmosphdre oder der Erdoberflache in Umgebungswarme umgewandelt oder
durch photochemische/photobiologische Energiewandlung in Biomasse. Die passive Sonnen-

Passive Sonnennutzung
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energienutzung unter Mitwirkung der Personen vollzieht sich z.B. in der solaren Hausenergie-
versorgung durch die solare Orientierung des Gebaudes und den Warmegewinn durch die
Fenster oder transparente Warmedammung. Bei der passiven Sonnenenergienutzung kann
es sich aber auch um eine solare Gebdudekiihlung handeln.

Das Prinzip der passiven Kiihlung besteht darin, die Warme in der Gebaudemasse im
Tageszyklus mit mdglichst geringem Energieaufwand abzufiihren. Erfolgt dies nicht, wiirde
sich das Gebdude bei weiterem Warmeeintrag aufgrund der fehlenden Pufferkapzitdt mehr
erwdrmen, was zu einer Uberhitzung in den Riumen und damit zu einer nicht akzeptablen
warmephysiologischen Unbehaglichkeit der Nutzer fiihrt. Als natiirliche Warmesenken kon-
nen genutzt werden:

m das Erdreich bzw. das Grundwasser (Betonkernaktivierung, gleichzeitig oder zeitver-
setzt)

= die AuRenluft, wenn die Temperatur geringer als die Innenraumtemperatur ist (Nacht-
liiftung, zeitversetzt).

1.2.5.1 Nutzung der Sonnenenergie
ohne technische Umwandlungsprozesse

Strahlungskiihlung
Die ausschlieRliche Anwendung passiver und hybrider KiihlmaRnahmen setzt eine systema-
tische und konsequente Detailoptimierung des Gebaudekonzeptes voraus. Hierbei steht an
erster Stelle die konsequente Vermeidung externer und interner Warmelasten, sodass der
Restkiihlbedarf des Gebdudes mdglichst minimiert wird und mittels passiver und hybrider
Konzepte gedeckt werden kann. Ausschlaggebend ist, dass bereits wahrend der Planungs-
phase das Zusammenspiel von Architekt (Gebdudeentwurf), Fachplanern (Gebadudetechnik)
und gegebenenfalls einem neutralen Berater, der mit der konzeptionellen Erstellung des
Energiekonzeptes betraut ist, funktioniert. Nur unter dieser Voraussetzung kann es gelin-
gen, das Ziel eines energieoptimierten und zukunftsfahigen Gebaudekonzepts zu erreichen.
Die Strahlungskiihlung basiert auf dem physikalischen Prinzip, dass ein warmer Korper
gegeniiber einem kadlteren Korper Energie in Form von Strahlung abgibt und somit abkiihlt.
Das Abstrahlen von thermischer Strahlungsenergie geschieht prinzipiell bei jedem Korper
zu jeder Tages- und Nachtzeit nach dem Boltzmannschen Strahlungsgesetz. Im Sommer
fiihrt dies jedoch nur nachts zu einer Kiihlungswirkung. Tagsiiber wird dieser Effekt von der
erhohten Sonneneinstrahlung {iberlagert und fiihrt in der Gesamtstrahlungsbilanz zur Ge-
baudeaufheizung. Die Systeme der Strahlungskiihlung werden in direkte oder passive Strah-
lungskiihlung sowie in hybride Strahlungskiihlung unterteilt.

Direkte (passive) Strahlungskiihlung

Ziel der passiven Strahlungskiihlung ist die »selbststandige« Abkiihlung des Gebdudes durch
Warmeabgabe an die Umgebung. Die bautechnisch am wenigsten aufwendige Variante be-
steht bei der passiven Strahlungskiihlung darin, das Dach weik zu streichen. Hierdurch wird
zundchst eine mégliche Aufheizung durch Sonneneinstrahlung tagsiiber minimiert, zugleich
wird durch den Anstrich eine verbesserte Abstrahlung zur ndachtlichen Abkiihlung erreicht.
Eine weitere Optimierung dieses Prinzips verwendet bewegliche Isolationssysteme anstatt
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der iiblichen festen Dachisolierung. Tagsiiber wird die Isolierung iiber das Dach gefahren,
um das Aufheizen der Dachmasse infolge der Sonneneinstrahlung zu verhindern. Nachts
wird die Isolation wiederum entfernt, damit die Dachmasse und darunter liegende Raume
auskiihlen kénnen. Im Winter kann dieser Effekt umgekehrt genutzt werden (tagsiiber Auf-
heizen des Daches durch fehlende Isolierung bzw. nachts Speichern der gewonnen Warme
durch erneutes Anbringen der Isolierung). Um diese Art der Strahlungskiihlung zu realisie-
ren, miissen bereits bei der Planung des Gebaudes inshbesondere hinsichtlich der Dach-
konstruktion entsprechende Voraussetzungen geschaffen werden, die im Allgemeinen mit
hoheren Kosten verbunden sind und sich letztlich in der Praxis als nicht wirtschaftlich um-
setzbhar erwiesen haben. Die beschriebene direkte Strahlungskiihlung ist u.a. auch fiir mehr-
geschossige Bauten weniger interessant, da nur die Raume direkt unterhalb des Daches von
der Kiihlungswirkung erfasst werden.

Hybride Strahlungskiihlung

In der Praxis werden die Systeme der hybriden Strahlungskiihlung bereits in den unter-
schiedlichsten Varianten umgesetzt. Die Eigenart der hybriden Strahlungskiihlung besteht
darin, dass ein Medium (Luft oder Wasser) gezielt eingesetzt wird, mit dem die Gebdude-
wdrme (u.a. aus dem Gebdudeinneren) zum Dach bzw. der Gebdudehiille transportiert wird,
um dort wiederum mittels Strahlungskiihlung an die Umgebung abgefiihrt zu werden. Hier-
bei kann das Kiihlmedium (Luft und/oder Wasser) z.B. in einer metallischen Dachfldche
oder aber ober- oder unterhalb der Dachflache zirkulieren. Den hybriden Verfahren ist ge-
mein, dass das vom Dach gekiihlte Wasser bzw. die gekiihlte Luft benutzt wird, um das
Innere des Gebdudes, z.B. Decken oder Boden oder die Raumluft, zu kiihlen. Die hybride
Strahlungskiihlung kann daher im Unterschied zur direkten Strahlungskiihlung auch fiir
mehrgeschossige Gebdude eingesetzt werden. Eine Kombination der hybriden Strahlungs-
kiihlung mit der Verdunstungskiihlung wurden z. B. bei den »WhiteCap Systemen« realisiert.
Das Wasser zirkuliert bei diesen Systemen unter dem Dach und wird gleichzeitig zur Bereg-
nung des Daches eingesetzt, wobei durch die Verdunstung ein zusatzlicher Kiihlungseffekt
erreicht wird.

1.2.6 Bauteilaktivierung

In den letzten Jahren haben sich die durch die Gebdude beeinflussten Warmelasten, gefor-
dert durch die Richtlinien und Verordnungen hinsichtlich des Dammstandards, Niedrigener-
gie-, Nullenergie-, Passivenergiehaus, etc., entscheidend verringert. Infolgedessen ist nicht
nur der Energieverbrauch proportional zur Last gesunken, sondern es haben sich auch die
Randbedingungen und Energieeffizienz fiir das Raumklima, die Warmeversorgung und fiir
die Klimatisierung entwickelt.

Geringere Warmelast fordert die Tendenz einerseits zu niedrigeren Vorlauftemperaturen
der Heizung unter winterlichen und andererseits zu héheren Versorgungstemperaturen der
Klimaanlagen unter sommerlichen Temperaturen. Die Heiz- und Kaltwasserstrome sowie die
Luftstrome fiir Raumluft- und Klimaanlagen werden im Temperaturniveau nahe an die Ver-
traglichkeits- und Behaglichkeitstemperaturen innerhalb der Raume angepasst und liegen
daher auch naher an den Temperaturen der Abwasser-, Abluft- und Umweltenergiestrome.
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In Folge dessen haben sich neue Losungsvarianten fiir die Warmeriickgewinnung und fiir
die energetischen Kopplungen mit kleinstem Temperaturhub fiir Warmepumpen sowie fiir
die Kalte-Warme-Kopplungen ergeben. Die im Temperaturniveau aneinander geriickten Ener-
giestrome lassen sich mit sehr hoher Leistungszahl, natiirlich entsprechend den differen-
zierten Bedingungen mit mehreren kleinen Leistungseinheiten, miteinander verbinden.

1.2.6.1 Aktivierbare Speichermasse

Um eine zu groRe Erwarmung des Gebaudes zu Zeiten des Warmeeintrags, d. h. {iber die tdg-
lichen Nutzungszeiten zu vermeiden, konnen diese Inneren Lasten zur energetischen Nut-
zung zwischengespeichert und an natiirliche Warmesenken abgegeben werden. Die Ent-
ladung der Speichermassen erfolgt mittels Betonkernaktivierung iiber Erdsonden,
Massivsohleplatten oder Riickkiihlwerke) bzw. durch Nachtliiftung. Die bei der Planung zu
beachtenden wesentlichen Parameter (Randbedingungen/Kriterien) erstrecken sich tiber:

m hohe spezifische Warmekapazitdt und gute Warmeleitfahigkeit der Baustoffe (Bau-
physik)

m grol3e Flache der speichernden Bauteile, die einen ungehinderten Warmeiibergang
durch Konvektion (Raumluft) und Warmestrahlung (Warmeiibertragung mit den ande-
ren Flachen des Raumes) ermdglichen.

Die wirksamsten Speicher, z.B. in Biirogebduden, sind freiliegende, nicht abgehédngte Be-
tondecken. Hierbei muss aber iiberpriift werden, ob raumakustische KompensationsmalR-
nahmen (Teppichbdden oder akustisch vorteilhaftere Wandabsorber) verwendet werden miis-
sen, um die erforderlichen Nachhallzeiten (Raumakustik) einzuhalten.

Alternativ, insbesondere in den Fillen von flexibler Raumaufteilung, kdnnen auch Leicht-
bauelemente mit Phasenwechselmaterialien (z. B. Paraffin) eingesetzt werden.

Zur Ermittlung der Wirkung der Speichermassen konnen die DIN 4108, Teile 2, 4 und 6
sowie die DIN EN ISO 13786 herangezogen werden. Die Warmeabfuhr aus den Gebaude-
speichermassen erfolgt {iber ein in die Decken (FuBbdden) integriertes wasser-, oder luft-
filhrendes Rohrsystem. Als Warmesenke dient das Grundwasser bzw. das Erdreich oder die
AulRenluft. Bei der Verwendung von Grundwasser als Warmesenke besteht die grof3te Unab-
hangigkeit vom AuRenklima, wahrend beim Erdreich (Erdsonden bis zu 100 m Tiefe) eine
Regeneration beriicksichtigt werden muss. Das System der Betonkernaktivierung reagiert
trage. Der Taupunkt der Raumluft limitiert die Kiihlleistung (Wassertemperatur in der
Betondecke). Raume mit erhdhten Innenlasten (Kiihllast), z. B. mit zwei AuRenfassaden
mit Fenstern), miissen unter Umstdnden zusatzlich iiber ein weiteres System, z.B. Zuluft-
kiihlung {iber Grundwasser/Erdreich), konditioniert werden. In Kombination mit einer War-
mepumpe ist das System auch als Niedertemperaturheizung im Winter einsetzbar, die Decken
(FuRbdden) dienen hierbei als Strahlungsheizflache.
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Tab. 1-13: Referenzprojekte - Bauteilaktivierung (Quelle: IB-THEISS, Miinchen)

Projekt

Rationelle Energietechnologien

Besonderheiten

Biirogebaude Energon,
Ulm,

Architektur:

oehler & archkom

Passive Kiihlung (Bauteiltemperie-
rung), Erdsonden, Warmepumpe,
RLT-Anlagen mit Warmeriickge-
winnung und Erdreichwarmeiiber-
trager Gesamtprimarenergie-
verbrauch TGA: 76 kWh/(m2a) bei
Teilbelegung

(Passivhauszertifizierung) hoher
Dammstandard: A/V 0,22m-1;
U-Wert (Mittel): 0,48 W/(m2K)
Tageslichtoptimierung; Photovol-
taik; Gebdudeautomation

»Kontor 19« im
Rheinauhafen, Koln,
Architekt:

Gatermann +Schossig
Architekten;
Generalplaner, Koln

In dem 6-geschossigen Biiro- und
Geschaftsgebaude wurden ca.
82% der Nutzungszonen mit
Betonkernaktivierung ausgefiihrt.

Die Grundwasserentnahme erfolgt
mittels zweier Saugbrunnen zum
Heizen und Kiihlen des Gebaudes,
d. h. mit 100% Redundanz.

Forschungs- und Inno-
vationszentrum (FIZ)
der BMW-Group in
Miinchen

Es werden jahrlich 44 Mio. kWh
Kalte mit einer Kalteleistung von
5MW bereitgestellt. Im Vergleich
zum Einsatz einer konventionellen

Das Grundwasser aus dem
Sammel- und Verteilstollen der
Miinchener U-Bahn wird zu Kiihl-

zwecken genutzt.
Kiihlung mit Kompressionskalte-

maschinen entspricht dieses einer
Stromeinsparung von 7 Mio. kWh.

Bei einer passiven Kiihlung, d.h. einer Aktivierung der Gebdudespeichermassen, ist eine
Dimensionierung nicht nach der Kiihlleistung, sondern nach der an einem Tag anfallenden
und somit auch abzufiihrenden Warmemenge durchzufiihren, die sich aus den externen und
internen Lasten zusammensetzt. Durch den Einsatz einer Nachtliiftung kann eine Warme-
menge von ca. 150 bis maximal 200 W/(m2d) abgefiihrt werden. Mit einem Erdreichwarme-
tibertrager konnen ca. 200W/(m2d) sowie iiber eine Betonkernaktivierung bis zu ca.
250W/(m2d) abgefiihrt werden.

Durch den Trend zu vollverglasten Fassaden und zunehmend elektronischen Biiroaus-
stattungen treten in modernen Biirogebdauden neben den duReren Warmelasten noch hohe
innere Warmelasten auf. Als Folge muss ein erhohter Kiihlbedarf wahrend der iiberwiegend
warmen Jahreszeiten bereitgestellt werden. Um ein Aufschwingen der Raumtemperatur zu
unterbinden, miissen diese thermischen Lasten optimal abgefiihrt werden. Im Biiro- und
Verwaltungsbau konnen die bisher eingesetzten Kapillarrohrmatten die Moglichkeiten der
Bauteilaktivierung erweitern, d.h. die sonst iibliche Tragheit der Systeme kann verringert
werden. Durch den hohen Anteil an Strahlungswarme stellt sich ein behagliches Raumklima
ein und die Temperatur der Heiz- und Kiihlflachen kann nahe der Raumtemperatur einge-
stellt werden. Bei der Erzeugung, Speicherung und Verteilung werden so auch die Verluste
verringert und die Umweltenergie oder Abwarme kann fiir Heizzwecke genutzt werden. Der
multivalente Betrieb, also die Anwendung je nach Bedarf zum Kiihlen oder Heizen, erhoht
zudem die Wirtschaftlichkeit. Diese neuen Technologien miissen daher die herkdmmlichen
und sehr kostenintensiven Moglichkeiten reduzieren, wie z. B. beim Einsatz von Kiihldecken.
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Das Energieangebot zur Nutzung des natiirlichen Kiihlungsangebotes, z. B. die »Freie Kiih-
lung«, Nachtkiihlung, etc. kann zeitlich nur entgegengesetzt zur Nachfrage genutzt wer-
den. Aus diesem Grund miissen geeignete Speichersysteme zur zeitlichen Uberbriickung ver-
wendet werden. Ein solcher Speicher bietet sich in Form der Gebaudekonstruktion gratis
an. Die Bauteilaktivierung kann z. B. mittels thermoaktiver Decken- und/oder Bodensysteme
erfolgen. Hierbei wird wahrend des Tages die Energie der Warmelasten in die Decken und
Bdden eingelagert, die dann nachts iiber den Kiihlturm an die AulRenluft abgegeben oder
iber Warmeriickgewinnungssysteme fiir andere Zwecke genutzt werden kann.

Wahrend im Neubaubereich das Rohrsystem fiir das thermoaktive Bauteilsystem problem-
los in die Geschossdecke integriert werden kann, ldsst sich ein nachtragliches Verlegen der
Rohrsysteme bei Sanierungen bzw. Modernisierungen in Altbauten in der Regel nur schwer
realisieren. Analog verhdlt es sich auch bei Bauvorhaben in Leichtbauweise, weil hier die
erforderliche Gebdudemasse fehlt, in welche die thermischen Lasten eingelagert werden
konnen. Bei Umbauten ldsst sich das TAB-System nur schwer integrieren, weil hier primar
nur deckennahe Installationen, d. h. in den meisten Fallen mit der abgehangten Decke aus-
gefiihrt werden. Bei dieser Losungsvariante wird aber der Energiespeichereffekt, d. h. die
Warmeiibertragung zwischen den Warmequellen und der Gebdudekonstruktion stark gemin-
dert. Diese Diskrepanz hat dazu gefiihrt, dass fiir den Einsatz in Um- und Leichtbauten
thermoaktive Deckenelemente mit Phasenwechselmaterial verwendet werden.

1.2.6.2 Hybridsysteme

Ziel einer zeitgemaRen und ganzheitlichen Planung ist es unter anderem, Gebaude mit opti-
miertem thermischem Komfort, bei gleichzeitig minimiertem Energieverbrauch und reduzier-
ten Anlagekosten zu entwickeln und zu realisieren. Effiziente Energiekonzepte sehen dabei
insbesondere die Nutzbarmachung von Umwelt-, vorrangig von Solarenergie vor. Hierzu eig-
nen sich sogenannte Hybridsysteme, die sowohl aktiv als auch passiv das Energieangebot
nutzen. Diese werden wiederum in Hybridsysteme auf Luft- oder Wasserbasis unterschie-
den, wobei letztere Systeme fiir eine umfassende Solarenergienutzung pradestiniert sind.

Die Bauteiltemperierungen in Verbindung mit der Nutzung von Umweltenergie stellen
solche Hybridsysteme dar. Die raumbegrenzenden Bauteile, wie Decken, sind dabei Warme-
iibertrager und Speicher zugleich. Eine besonders effiziente Hybridlésung wird zur Behei-
zung und Kiihlung von zumeist groRvolumigen Gebauden realisiert, in Form der reaktions-
schnellen Bauteilaktivierung mit Betondecken. Ein wesentliches Systemmerkmal ist dabei
fast immer die Abtrennung der Funktionen »Heizen« und »Kiihlen« von den raumlufttech-
nischen Anlagen. Im Ergebnis konnen auf diese Art komfortablere und energiesparendere
raumlufttechnische Anlagen bei geringeren Luftmengen sowie ein Optimum an Komfort,
Funktion und Wirtschaftlichkeit erreicht werden.

1.2.6.3 LowEx-TGA-Systeme

Der Wunsch nach einem komfortablen Raumklima, verbunden mit der Forderung nach ei-
nem moglichst geringen Energieverbrauch unterstiitzt den Trend zu den wasserfiihrenden
Systemen zum Heizen und Kiihlen mit Umweltenergie. Bei den »LowEx-Konzepten« handelt
es sich um Technologien, bei denen die Warme mit geringer Exergie nutzbar gemacht wird.
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Ein LowEx-Gebdude wird aus diesem Grund mittels Anergienutzung (Umweltnutzung), z.B.
mit einer Warmepumpe ausgeriistet. Die Flachenheiz- und -kiihlsysteme kdnnen mit ge-
ringen Temperaturunterschieden zwischen der warmeiibertragenden Flache und der Raum-
luft betrieben werden. Als vorteilhaft erweist sich hierbei u.a. das Erdreich, das im Som-
mer als Warmesenke und in Verbindung mit einer Warmepumpe im Winter als Warmequelle
dient. Die geringen Temperaturdifferenzen haben allerdings den Nachteil, dass ein verhdltnis-
malig hoher Volumenstrom gefordert werden muss, um die entsprechende Warmemenge zu
transportieren.

Im Jahr 2007 wurden in Deutschland bereits ca. 850.000 m2 thermisch aktivierbare Fla-
chen neu installiert. Knapp 60% der Biironeubauten werden {iber die Sommermonate mit-
tels Flachensystemen gekiihlt und iiber die Wintermonate z.T. beheizt.

Die Low-Exergiekonzepte beruhen auf den bekannten und erprobten Systemlosungen,
wie

= Warmepumpen (Warmequellen: Abwasser, Erdreich, Grundwasser, Luft)

= Free Cooling (direktes Kiihlen mit kiihlen Temperaturen der AuRenluft, des Erdreichs

oder des Grundwassers, ohne Betrieb einer Kaltemaschine)

= Adsorptions-, Absorptionstechnologie zur Kilteerzeugung (Prozessabwdrme, BHKW-

oder Brennstoffzellenabwarme, solare Energienutzung)

= kombiniertes Kiihlen und Heizen

® Fern- und Nahwdrmeversorgung

= raumlufttechnische Anlagen, etc.

1.3 Contracting

Der Begriff »Contracting« (engl. Abmachung, Vertrag schlieen) wird in Deutschland fiir
eine Dienstleistung verwendet und zielt darauf ab, die Effizienz von Energieversorgungs-
und -verteilsystemen durch Know-how, systematische Modernisierung und innovative Tech-
nologien zu steigern. Dabei bietet der Dienstleister (Contractor) je nach Ausgestaltung des
Vertrages Beratung, Planung, Finanzierung, Realisierung, Betrieb und Instandhaltung der
Systeme an. Der Kunde bezahlt die Leistungen in der Regel {iber den Preis fiir die gelieferte
Energie. Durch Contracting lassen sich die Durchfiihrung sinnvoller EnergiesparmalRnahmen
und der Einsatz energiesparender Technologien vielfach beschleunigen, da der Kunde we-
der Investitionen erbringen noch die technischen Risiken des Anlagenbetriebs tragen muss.
Auch bei der Einfiihrung und Erprobung der Brennstoffzelle wird das Contracting eine wich-
tige Rolle spielen; als Contractor fungieren dabei vor allem Energieversorgungsunterneh-
men. Die Contractingprojekte werden zu einem Zeitpunkt realisiert, wenn sie wirtschaftli-
che Vorteile fiir alle Beteiligten erwarten lassen.

1.3.1 Contractinggesellschaftsform

Eine weitere Entscheidung ist die Wahl der Contractinggesellschaftsform sowie die Einbe-
ziehung moglicher Partner. Diese kdnnen Geldinstitute, Versorgungsunternehmen und An-
lagenhersteller sein. Die Einbeziehung von mehreren Gesellschaftern reduziert hierbei das
Risiko fiir den Einzelnen.
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Risikoverteilung

Bestimmend fiir die Gestaltung des jeweiligen Contractingmodells ist die Verteilung der Pro-
jektrisiken auf den Contractor und Nutzer. Hierbei sollte angestrebt werden, dass der ein-
zelne Partner jeweils die Risiken tibernimmt, die er am ehesten beeinflussen und somit ge-
ring halten kann. Die Projektrisiken werden in Bonitdts-, Betriebs- und Technikrisiko
unterteilt.

Das Bonitatsrisiko besteht {iber eine langfristige Zahlungsunfahigkeit des Nutzers. Bei
Investitionen im Kommunalbereich ist somit das Risiko als gering anzusehen. Im Industrie-
bereich sollte jedoch das Bonitdtsrisiko auf jeden Fall hoher eingestuft werden. Eine Még-
lichkeit des Contractors, dieses Bonitatsrisiko einzuschranken, besteht in der Griindung ei-
ner Projektgesellschaft in der Rechtsform einer Kapitalgesellschaft, bei der das Risiko in
der Regel auf das von den Gesellschaftern zu erbringende Eigenkapital fiir das einzelne Pro-
jekt beschrankt ist. Bei dieser Form der Projektfinanzierung wird der verbleibende Haupt-
anteil des Bonitatsrisikos auf das finanzierende Kreditinstitut {ibertragen. Die {ibertrage-
nen Bonitatsrisiken werden sich die Kreditinstitute jedoch durch Ausfallbiirgschaften der
Gesellschaft und/oder hohere Refinanzierungszinsen absichern bzw. entgelten lassen.

Mit dem Contracting wird ein zivilrechtlicher Vertrag umschrieben, der zwischen dem
Dienstleister (Contractor) und seinem Kunden (Contractingnehmer) geschlossen wird. In-
halt des Vertrages ist, dass sich der Contractor innerhalb eines Objektes zur Ubernahme der
Energiebewirtschaftung verpflichtet, wobei andererseits vom Contractingnehmer diese Leis-
tung honoriert wird. Der Anbieterkreis von Contracting erstreckt sich von den Versorgungs-
unternehmen dber Anlagen- und Komponentenhersteller, Energieagenturen, Handwerks-
betrieben, Ingenieurbiiros bis hin zu den Messdienstfirmen (Verbrauchserfassung durch
Fernabfrage) und Gebdudedienstleistern. Hierbei konnen im Contracting durchzufiihrende
Aufgaben im Rahmen einer gemeinsamen Gesellschaft mehrerer an dem Projekt interessier-
ter Unternehmen erfolgen. Es ist aber auch mdéglich, dass z.B. ein Gasversorgungsunter-
nehmen (GVU) allein als Contractor auftritt und fiir die Abwicklung der nicht von ihm selbst
durchzufiihrenden Aufgaben Subunternehmervertrage mit anderen Unternehmen abschlief3t.
Dariiber hinaus gibt es bereits eine groRe Anzahl von Unternehmen, die das Contracting
als eigenstdndigen Geschaftszweig betreiben. Die betriebswirtschaftlichen Vorteile und die
guten Praxiserfahrungen in den realisierten und laufenden Projekten zeigen, dass sich in
Contractingmodelle fiir beide Seiten rechnen. Neben der Stromversorgung bietet der Indus-
triedienstleister auch Warme, Kalte, Kiihlwasser, Druckluft, technische Gase und Wasser in
verschiedenen Qualitdtsstufen, z. B. vollentsalztes oder gereinigtes Wasser fiir die pharma-
zeutische Industrie, im Contracting an.

Vorteile fiir den Kunden als Energienutzer

Die Projekte zur Erzeugung von Nutzenergie wie Strom, Heizwarme, Warmwasser, Dampf,
Kalte, Kiihlwasser, etc. kénnen von dem kommunalen oder industriellen Energienutzer selbst-
standig unter Heranziehung der verschiedenen Marktpartner, wie Planer, Anlagenhersteller,
Energielieferanten und Finanzierungsinstitute, durchgefiihrt werden. Im Hinblick auf eine
rationelle, energiekostensenkende und umweltschonende Bereitstellung dieser Nutzungs-
energien gewinnen zunehmend neue Technologien, wie z. B. die Kraft-Warme-Kopplung an
Bedeutung. Diese Technologien stellen an den Investor hohe Anforderungen beziiglich der
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technischen, wirtschaftlichen, organisatorischen und rechtlichen Projektgestaltung. Dies
kann dazu fiihren, dass der Nutzer letztlich von der wirtschaftlich sinnvollen, jedoch von
ihm in alleiniger Regie nicht zu realisierenden MalRnahme Abstand nehmen muss. Griinde
hierflir kdnnen sein:

= die Investition wiirde zu einer Uberschreitung des verfiigharen Finanzrahmens des
Nutzers fiihren (der Investitionsplan eines Industriebetriebes oder der Haushaltsplan
im offentlichen Bereich)

= die Wirtschaftlichkeit des Projektes, d. h. die interne Verzinsung, Amortisationsdauer
liegt nicht im Rahmen der in dem Betrieb des Nutzers {iblichen Mal3stdbe. Die Inves-
titionen in anderen Bereichen werden aufgrund der Knappheit der Finanzmittel vor-
gezogen

m das wirtschaftliche und das technische Investitionsrisiko werden vom Nutzer, der sich
nicht regelmalig mit den Fragen der Energieumwandlung beschaftigt, als zu hoch an-
gesehen

= der Nutzer verfiigt nicht {iber das fiir die Abwicklung der Investition und fiir den spa-
teren Betrieb der Anlage erforderliche Know-how

m dem Nutzer fehlen die Erfahrungen und die betrieblichen Strukturen, um die fiir die
Projektdurchfiihrung erforderlichen Vertrage mit einer Vielzahl von beteiligten Part-
nern zu verhandeln und abzuschlieRen.

Entscheidungskriterien und zugleich Impulse fiir ein Energiedienstleistungscontracting sind
u.a. die BImSchV und die EnEV, da hier auch fiir die Gewerke HKL neues Terrain aufgezeigt
wird. Contractinglosungen werden z. B. von Heizanlagenherstellern, Dienstleistern der Ener-
gietechnik, groBen Handwerks- und ortlichen Energieversorgungsunternehmen oder auch
Energieagenturen angeboten. Die Vertragsleistung beinhaltet das Dienstleistungskonzept,
das die Effizienz bei der Energieerzeugung, -umwandlung und -nutzung in samtlichen Ver-
brauchsbereichen verbessern soll. Ein auRen stehender Investor (Contractor) ibernimmt je
nach Vertragsumfang die Planung, Finanzierung, Bauausfiihrung sowie den laufenden Be-
trieb des Investitionsprojekts, z.B. die Errichtung und den Betrieb eines BHKW.

Zur Entscheidung, welches Contractingmodell bevorzugt werden soll, spielen die Strom-
liefervertrage die Laufzeiten, Preise, Sonderkonditionen, Finanzierungen, etc. eine entschei-
dende Rolle. Ein Contractingvertrag wird u. a. interessant fiir die Errichtung oder Sanierung
von Mittelspannungsschaltanlagen, Trafostationen, Notstromersatzanlagen, USV-Anlagen
oder die Sanierungen von veralteten Beleuchtungsanlagen. Gemeinsam ist allen Contracting-
modellen, dass der Energienutzer mit mindestens einem weiteren Partner, dem Contractor,
ein Vertragswerk (den Contract) abschlie3t. Der Contractor wird so mit der Ausfiihrung des
Projektes und mit der Ubernahme der hiermit verbundenen Investition beauftragt.

Zur Vorbereitung eines Contractingprojektes gehoren u. a. die exakte Definition der tech-
nischen Schnittstellen, die Vorgabe der finanziellen und kaufmannischen Spielregeln sowie
die Entwicklung der erforderlichen vertraglichen Rahmenbedingungen. Zur Angebotserstel-
lung gehort eine exakte Leistungsbeschreibung, die Regeln bei der Tarifgestaltung, Ver-
brauchsmessungen und Abrechnung, Preisanpassungsmechanismen, Vertragslaufzeiten und
die Endschaftshestimmungen, Verantwortungs- und Gewahrleistungsfragen. Am Ende des
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Contractingzeitraumes geht grundsatzlich die Energieanlage in das Eigentum des Energie-
nutzers {iber. Die Refinanzierung erfolgt aus dem Cashflow der Investition.

Eine Wirtschaftlichkeitshetrachtung stellt die Basis zur Grundsatzentscheidung, d. h. die
Pro-/Contra-Realisierung des Contractingprojektes dar. Neben den Investitionen bestimmen
hier weitere Parameter die Wirtschaftlichkeit wesentlich:

Energiebezugskosten/Einspeisevergiitung
Wartungs- und Instandhaltungskosten
Personalkosten (Betreiberfunktion)
Versicherungen.

Dariiber hinaus spielen die Finanzierungsart (Eigen-/Fremdfinanzierung) sowie die Finan-
zierungskonditionen eine grof3e Rolle. Eine weitere wichtige Aufgabe ist die Priifung der
Forderungsmoglichkeiten, insbesondere in Verbindung mit umweltschonenden Anlagenkon-
zeptionen. Bei einem positiven Ergebnis der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wird seitens
des Contractors ein verbindliches Angebot erstellt. Ein Vorvertrag sichert die weiteren Aktivi-
taten ab. Basis zur Ausschreibung und Umsetzung bietet der »Energiesparcontracting-
Leitfaden« der Deutschen Energie-Agentur GmbH (dena).

1.3.2 Energiesparcontracting (Performancecontracting)

Dieses Modell zielt auf die Verringerung des Energiebedarfs ab, d.h. beim Energiespar-
contracting amortisiert sich die Investition liber die durch die Erneuerung (Sanierungsmal3-
nahmen) einer vorhandenen Anlage freigesetzten Energieeinsparpotenziale. Das Entgelt fiir
den Contractor orientiert sich an den nachgewiesenen Kosteneinsparungen. Diese sollten
ausreichen, um die Investitionsausgaben innerhalb der technischen Anlagelebensdauer zu
refinanzieren. Die Kosten beim Contractingnehmer setzen sich wahrend der Laufzeit aus
den reduzierten Kosten fiir den Energiebezug und aus den Contracting-Raten zusammen.
Das Energiesparcontracting (Performancecontracting) ist eine Form des Contracting, bei der
die eingesparten Energiekosten Grundlage fiir die Finanzierung der Investitionen des Con-
tractors sind. Besonders geeignet fiir energieintensive Unternehmen und Betriebe, aber
auch im Gebdudebereich, wenn ein hoher Nachholbedarf bei der energetischen Sanierung
besteht.

1.3.3 Warmecontracting ohne Eigenkapital

Immer mehr Immobilienbesitzer verlangen bei der Warmeversorgung Komplett-Angebote
und viele suchen zudem Finanzierungsalternativen. Beim Warmecontracting handelt es sich
hierbei um ein Dienstleistungskonzept, das iiber die gesamte Vertragslaufzeit Heizungs-
anlagen inklusive Brennstoff, Warmegarantie zum monatlichen Preis, analog einer Leasing-
rate, garantiert. Also vergleichbar mit der Handynutzung: Grundgebiihr plus monatliche Ein-
heiten nach Verbrauch.

Die neuen Marktvarianten stellen zwar vom Ansatz her eine Alternative dar, die jedoch
auf jeden Anwendungsfall bezogen und hinsichtlich
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= des finanziellen Risikos
= ohne jegliche Abstriche in der unternehmerischen Eigenstandigkeit sowie
= der eigenen Unternehmensidentitat

gut durchdacht und sehr kritisch hinterfragt werden sollte.

1.3.4 Anlagencontracting

Beim Anlagencontracting wird auf der Grundlage der Investition und der zu erwartenden
Betriebskosten ein Nutzen-Energiepreis kalkuliert. Der Kunde bezahlt hier nur noch die be-
notigte Energie und der Contractor {ibernimmt die Betriebs-, Instandsetzungs- und
Wartungskosten. In einigen Fillen wird der Austausch von Komponenten auch dazu genutzt,
die Anlage hygienisch zu verbessern. Es muss jedoch in Einzelféllen {iberpriift werden, ob
und inwieweit zusatzliche MalRnahmen zur Hygieneverbesserung {iber die Energie-Einspa-
rung mitfinanziert werden kdnnen. Um auch bei knappen Budgets notwendige Sanierungen,
Modernisierungen, Optimierungen und hygienische Verbesserungen realisieren zu kdnnen,
wurden von der Industrie spezielle Energiespar-Contracting-Modelle entwickelt. Ein solches
Performancecontracting (PFC) beinhaltet z. B. MaRnahmen zu Sanierungen, Modernisierungen
und Optimierungen, die zu einer dauerhaften Reduzierung von Energie- und Betriebskos-
ten innerhalb der Gebdudebewirtschaftung fiihren.

Das Finanzierungsmodell Performancecontracting hat sich in den letzten Jahren bei der
Modernisierung und Optimierung von RLT-Anlagen bewahrt. Das Besondere dieses Finanzie-
rungskonzeptes ist eine vertraglich garantierte Kosteneinsparung durch den Anbieter. Ein
Performancecontracting erdffnet somit den Gebdudebetreibern die Mdglichkeit, MalRnah-
men zur effizienten Energienutzung im Wege einer Drittmittel-Finanzierung durchzufiihren.
Hierdurch ergeben sich sowohl wirtschaftliche Vorteile (hohe Kosteneinsparung) als auch
eine Anlagensystem-Qualitdtsverbesserung und eine Entlastung der Umwelt hinsichtlich der
Reduzierung der CO,-Emissionen. Tatigkeitsschwerpunkte sind hier u.a. der Einbau von
Energierlickgewinnungssystemen, elektronisch geregelte Ventilatoren und Pumpen mittels
Frequenzumrichter, Umstellung von Konstantvolumenstrom auf variable Volumenstromrege-
lung, Anpassung der Sollluftmengen, Austausch von Ventilatoren, Erneuerung von Antrie-
ben, Austausch der Regelungstechnologie sowie Umstellung auf eine mehr am Bedarf ori-
entierte Betriebsweise.

Beispiele:

Einsatz von BHKW
RLT-Warmeriickgewinnungsanlagen

Einsatz von Warmepumpen
SanierungsmaRnahmen in Krankenhdusern.

Im Rahmen notwendiger ModernisierungsmaRnahmen der gebdaudetechnischen Anlagen
empfiehlt es sich neben der mechanischen und energetischen Verbesserung auch die hygieni-
schen Rahmenbedingungen zu iiberpriifen. Das Finanzierungsmodell Energiesparcontracting
bietet hier einen ganzheitlichen Losungsansatz.
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1.3.5

Bei diesem Modell wird eine Anlage losgeldst von den o.a. Modellen betrieben. Fiir die Be-
triebsoptimierung, Uberwachung, Wartung und den Anlagenunterhalt sowie fiir die Dispo-
sition des Primdrenergieeinkaufs erhdlt der Contractor ein vertraglich festgesetztes Hono-

Betriebsfiihrungs- und/oder Instandhaltungscontracting

rar.

1.3.6

Referenzprojekte

Tab. 1-14: Referenzprojekte — Contracting (Quelle: IB-THEISS, Miinchen)

Projekt/ Contractor

Rationelle Energietechnologien

Besonderheiten

Hamburger Klinikum
Nord,
Urbana Energietechnik

Zwei Brennwertwarmeerzeuger;
ges. 5MW; drehzahlgeregelte
Brenner und Pumpen

Ergebnisse: ca. 32% geringere
C0,-Emissionen; ca. 70% gerin-
gere NOX-Emissionen

St. Franziskus-Kranken-
haus und Seniorenheim
in Eitorf/a.d. Sieg

NT-Warmeerzeuger 500 kW und
Brennwertwdrmeerzeuger 978 kW-
FU-Ventilatoren und neue GLT

Energieeinsparung der Haupt-RLT-
Anlagen ca. 35% bzw.
500.000 kWh/a

Evangelisches Kranken-
haus in Wesel (NRW),

Neue Warmeerzeuger sowie hy-
draulische und regelungstechni-

Energiesparcontracting
Erdgasbedarf um 23 % reduziert

HEW-Contract sche Optimierung.Reduzierung der
Warmeenergien von 9,1 MW auf
3,5MW und Dampfleistung von

2 x 1500kg/h auf 2 x 600kg/h

1.4

Seit 1. Januar 2008 gibt es neue Fordermdglichkeiten fiir den Einsatz regenerativer Ener-
gien und rationaler Energieumwandlungstechnologien, die mit normativen Rahmenbe-
dingungen verbunden sind. In der 20-seitigen Richtlinie des Bundesamts fiir Wirtschaft und
Ausfuhrkontrolle (BAFA) stecken umfangreiche neue Férderungen, wie z.B. ein Kombina-
tions- und Effizienzbonus.

Forderprogramme

1.4.1 ERP-Umwelt- und Energiesparprogramm

(Darlehen fiir UmweltschutzmalRnahmen)

Das ERP-Umwelt- und Energiesparprogramm unterstiitzt UmweltschutzmaRnahmen in
Deutschland, u.a. die Energieeinsparung und Nutzung erneuerbarer Energien. Gefordert wer-
den private Unternehmen der gewerblichen Wirtschaft, Freiberufler sowie Betreiber- und
Kooperationsmodelle zur Erfiillung hoheitlicher Aufgaben, z. B. Public Private Partnerships.
Nicht gefordert werden Unternehmen, die sich in einer Sanierungsphase befinden. Bevor-
zugt werden kleine und mittlere Unternehmen mit weniger als 250 Mitarbeitern und einem
Jahresumsatz von hdchstens 50 Mio. € oder einer Jahresbilanzsumme von max. 43 Mio. €.
Die Kreditlaufzeit betrdgt bis zu 15 Jahre (Bauvorhaben sogar 20 Jahre) in den neuen
Bundesldandern und Berlin, davon bis zu fiinf Jahre tilgungsfrei. In den alten Bundeslan-
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dern betrdgt die Kreditlaufzeit bis zu zehn Jahre (Bauvorhaben bis 15 Jahre), davon bis zu
zwei Jahre tilgungsfrei.

1.4.2 Forderungen im Marktanreizprogramm

Fiir die Marktanreizprogramme wurden die bisherigen Zuschiisse verandert und die Forder-
fahigkeit fiir Warmepumpen aufgenommen. Durch ein neues Bonussystem kdnnen deutlich
hohere Forderbetrdge bezogen werden. Wenn ein Nutzer z. B. Solarkollektoren in Verbin-
dung mit Biomassewirmeerzeugern, Warmepumpen, Gas- oder Ol-Brennwertwarmeerzeugern
installieren ldsst, erhilt er einen zusatzlichen Kombinationsbonus. Fiir bestehende Geb3ude,
deren Transmissionswarmeverlust bestimmte Werte nicht {iberschreitet, kann zusatzlich ein
Effizienzbonus geltend gemacht werden. Besonders innovative Anlagen, z.B. grol3e Solar-
kollektoranlagen oder Biomassewdrmeerzeuger mit hochwirksamen Staubfiltern, profitieren
von der Innovationsforderung. Der Kreis der Antragsberechtigten wurde nicht verdandert;
die Antrdge sind zu stellen, wenn die Anlage betriebsbereit ist.

Die Richtlinien zur Férderung von Malnahmen zur Nutzung erneuerbarer Energien im
Warmemarkt vom 20. Februar 2009 und die Antragsformulare sind als Download auf
www.bafa.de erhdltlich.

1.4.3 Zusatzliche Forderungsmoglichkeiten

Uber den Forderbaustein »Warme aus erneuerbaren Energien in Schulen und in der Kirche«
konnen Mehrausgaben, z.B. fiir elektronische Anzeigetafeln, zusétzlich bezuschusst wer-
den. Der Antrag muss jedoch vor Beginn der MaRnahmen gestellt werden. Zudem wurde
auch die Forderung gewerblicher Investitionen deutlich ausgebaut. Gefordert werden grolRe
Biomasseanlagen, groRe solarthermische Anlagen, Nahwérmenetze und Tiefengeothermie-
anlagen.

Neu ist auch ab 2008 die Forderung von grof3en Warmespeichern, Anlagen zur Aufbe-
reitung von Biogas auf Erdgasqualitdt und Biogasleitungen. Die neue Forderrichtlinie ist
unter www.bmu.de oder www.erneuerbare-energien.de abrufbar.

Forderungsprogramm fiir die energetische Altbausanierung

Mit diesem Programm fordert die KfW Investitionen, die den Energieverbrauch von beste-
henden Gebaduden maligeblich senken. Diese Kreditvariante steht samtlichen Investoren zur
Verfiigung. Der niedrigste Zinssatz wird im Einzelfall gekldrt und ist auf max. 10 Jahre Lauf-
zeit festgeschrieben. In jedem Fall hdngt der Zinssatz vom Umfang der Sanierungsmal3-
nahmen ab und ist um ein vielfaches niedriger als bei den Banken. Generell gilt: je weni-
ger Energie das Gebdude nach der Sanierung bendtigt, desto niedriger sind die Zinssatze.

1.4.3.1 Forderbedingungen der KfW (Anpassung an die EnEV)

Das »Gesetz fiir den Vorrang Erneuerbarer Energien« (Bundesgesetz), schreibt Mindest-
vergiitungen, Anschlussbedingungen und weitere Vertragsbedingungen fiir die Strom-
einspeisung erneuerbarer Energien ins &ffentliche Stromverbundnetz vor.
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Einspeisevergiitung

Der ortliche Stromnetzbetreiber muss Strom aus erneuerbaren Energien kaufen und einen
Mindestpreis (Vergiitung) entsprechend dem EEG bezahlen. Seit Anfang 2000 regelt das EEG
die Abnahme und Vergiitung des Stromes, der ausschlieRlich aus regenerativen Energien,
z.B. der Wasserkraft gewonnen wird, um im Sinne des Klima- und Umweltschutzes eine
nachhaltige Entwicklung der Energieversorgung zu ermdglichen und den Beitrag erneuer-
barer Energien an der Stromversorgung in Deutschland deutlich zu erhéhen. Unter dem Ein-
fluss der im EEG festgelegten Voraussetzungen sind die Netzbetreiber zur Abnahme und Ver-
giitung verpflichtet, sodass sich - zusammen mit Mitteln aus der Férderung regenerativer
Energien - entsprechende Investitionskosten amortisieren kdnnen. Zweck des Gesetzes ist
es, im Interesse des Klima-, Natur- und Umweltschutzes eine nachhaltige Entwicklung der
Energieversorgung zu ermdglichen.

Durch das EEG sind die Netzbetreiber verpflichtet, Anlagen zur Erzeugung von Strom aus
erneuerbarer Energie an ihr Netz anzuschlie3en, den Strom abzunehmen und dem EEG ent-
sprechend zu vergiiten. Das EEG regelt die Abnahme und die Vergiitung von ausschlieBlich
aus erneuerbaren Energiequellen gewonnenem Strom durch Versorgungsunternehmen, die
Netze fiir die allgemeine Stromversorgung betreiben Netzbetreiber. Die Netzbetreiber sind
nach dem EEG verpflichtet, Strom aus erneuerbaren Energien abzunehmen und nach §§6
bis 12 zu vergiiten. Ziel des Gesetzes ist es, den Anteil an erneuerbaren Energien bis 2010
auf mindestens 12,5%, bis 2020 auf mindestens 20% zu erhéhen.

Der Begriff »Erneuerbare Energien (regenerative Energien)« definiert Energiequellen, die
sich laufend erneuern und damit sehr lange zur Verfiigung stehen. Das technisch nutzbare
Angebot sdamtlicher erneuerbaren Energien ist um ein Vielfaches héher als der den mensch-
lichen Bediirfnissen entsprechende Energieverbrauch. Zudem sind s@mtliche erneuerbaren
Energietrdger kohlendioxidneutral, d. h. sie emittieren entweder keinen Kohlendioxid oder
nicht mehr, als sie wahrend ihrer Entstehung aufgenommen haben. Zu den wichtigsten er-
neuerbaren Energien zdhlen Bioenergie, Sonnenenergie, Erdwarme, Wasserkraft und Wind-
energie.

Mindestvergiitungssatze nach dem EEG (fiir den Zeitraum bis 2013)
Der §5 Absatz 1 des Gesetzes fiir den Vorrang erneuerbarer Energien, kurz Erneuerbare-
Energien-Gesetz (EEG), regelt die Vergiitungspflicht:

»Netzbetreiber sind verpflichtet, Strom, der in Anlagen gewonnen wird, die ausschlief3lich
erneuerbare Energien oder Grubengas einsetzen und den sie nach § 4 Abs. 1 oder Abs. 5 abge-
nommen haben, nach Maf3gabe der §8 6 bis 12 zu vergiiten.«

Die Vergiitungssdtze sind im EEG selbst geregelt. Zusétzlich hat das Bundesministerium
fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit eine 18-seitige Publikation iiber die Min-
destvergiitungssdtze nach dem neuen EEG herausgegeben. In diesem Dokument werden —
in Abhédngigkeit vom Jahr der Inbetriebnahme - in verschiedenen Tabellen die Vergiitungs-
satze fiir den Zeitraum 2004 bis 2013 vorgestellt.

69

1P 21673.216.36, am 18.01.2026, 22:42:15. geschitzter Inhalt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.



https://doi.org/10.51202/9783816788379

Grundlagen =

1.4.3.2 Forderungen nach dem EEWarmeG

Der Bundestag hat am 06. Juni 2008 das EEWarmeG verabschiedet, nach dem zukiinftig der
Warmeenergiebedarf in Neubauten, die nach dem 31. Dezember 2008 fertig gestellt wer-
den, anteilig aus erneuerbaren Energien gedeckt werden.

Das neue Gesetz ist Teil des Ende 2007 beschlossenen Klima- und Energieprogramms. Es
benennt verschiedene Mallnahmen zur Erfiillung dieser Nutzungspflicht. Hierzu gehort z. B.
die Installation einer Ol-Brennwertheizung in Kombination mit einer Solarthermieanlage.
Mit dieser Kombination lassen sich in vielen Féllen die Anforderungen des EEWarmeG ver-
gleichsweise kostengiinstig erfiillen. Bei Ein- und Zweifamilienhdusern reicht eine Solar-
kollektorflache von 4% der Nutzflache des Gebdudes aus. Bei einem 150 m2 groRen Haus
sind daher 6 m2 Kollektorflache ausreichend, um das Gesetz zu geniigen. Mit einer derarti-
gen Anlagenkonzeption konnen iiber das gesamte Jahr betrachtet ca. 60% des Energie-
bedarfs fiir die Warmwassererzeugung gewonnen werden. Dies entspricht einer Heizol-
einsparung von rund 200 bis 250 Liter pro Jahr und dieses bei den stets anhaltenden
Olpreissteigerungen. Eine weitere Absenkung des Heizolverbrauchs ist mdglich, wenn die
Solarthermie auch zur Heizungsunterstiitzung genutzt wird. In den Ubergangsmonaten kann
tiberwiegend einerseits mit der solar gewonnenen Warme geheizt werden und zum anderen
im Winter das Heizungswasser vorgewarmt werden, wenn die Kollektorflache bei derselben
Nutzfliche ca. 10 m2 groR dimensioniert wird. Der wesentliche Vorteil einer Solar-0l-Brenn-
wertheizung besteht in der Unabhdngigkeit von leitungsgebundenen Energietragern.

Das EEWarmeG sieht fiir bestehende Gebdude zwar keine Nutzungspflicht der erneuer-
baren Energien vor, aber auch hier gilt der Einsatz von Ol-Brennwerttechnik in Kombina-
tion mit einer Solarthermieanlage als eine der effektivsten und wirtschaftlichsten Moderni-
sierungsmallnahmen. Ein weiterer Vorteil besteht in den Zuschiissen, die bei einem
bestehenden Gebaude fiir Systeme zur Warmegewinnung aus erneuerbare Energien gewdhrt
werden.

1.5 Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen

Um die Vorteile einer MaRnahme zum technisch effizienten, 6kologisch sinnvollen und zu-
dem wirtschaftlichen Einsatz von Energien einschédtzen zu konnen, werden in der Praxis be-
reits im Zuge der Vorentwurfsplanung die erforderlichen Wirtschaftlichkeitsherechnungen
durchgefiihrt.

Zu beachten ist hierbei, dass sich nicht samtliche Vorziige eines malRvollen Energie-
einsatzes quantitativ bzw. qualitativ erfassen lassen. Wenn die Wirtschaftlichkeit einer
Investition durch den Vergleich mehrerer moglicher Varianten optimiert werden sollen, soll-
ten in die Beurteilung nachfolgend aufgefiihrte Parameter einflieRen:

= Investitionshohe

= Nutzungsdauer

= Kapitalverzinsung

m jdhrlicher Energieverbrauch

= anzunehmende Entwicklung der Energiepreise
= anfallende Wartungs- und Unterhaltskosten.
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Als Normungsgrundlage dient hier die DIN EN 15459:2008-06, fiir Heizsysteme in Geb&u-
den; Erforderliche Daten fiir einheitliche wirtschaftliche Betrachtungsverfahren in Verbin-
dung mit Energiesystemen in Gebauden, einschlielich erneuerbarer Energiearten. Die DIN
EN 15459 ist Teil der Berechnungsmethode fiir die Wirtschaftlichkeit von Energieeinspar-
moglichkeiten in Gebduden, z.B. Isolierung, effizientere Erzeugungs- und Verteilungssys-
teme, effizientere Beleuchtung oder Einsatz von erneuerbare Quellen sowie rationelle Ener-
gieanwendungen mittels Brennwerttechnologie, Brennstoffzellen, Kraft-Warme-Kopplung,
etc.

In der DIN EN 15459 wird eine Berechnungsmethode fiir die wirtschaftlichen Aspekte
von Heizungssystemen und anderen Systemen beschrieben, die in den Energiebedarf und
den Energieverbrauch eines Gebdudes einbezogen sind. Die Norm gilt fiir samtliche Gebau-
dearten und enthdlt primdr die Definitionen und Strukturen der Kostentypen, die fiir die
Berechnung der Wirtschaftlichkeit der Einsparmdglichkeiten in Gebduden beachtet werden
sollten. Ferner enthalt diese Norm die Daten, die erforderlich sind zur Definition der Kos-
ten, die mit dem betrachteten System in Verbindung stehen sowie die Berechnungs-
methoden, Darstellungen der Ergebnisse der wirtschaftlichen Berechnung. Fiir die Berech-
nungen sind in den informativen Anhdngen die Anhaltswerte fiir die Life-Cycle-Costs
(Lebensspanne, Reparatur- und Instandhaltungskosten, etc.) aufgefiihrt.

Die gdngigsten Methoden zur Durchfiihrung einer Wirtschaftlichkeitsberechnung basie-
ren auf einem Vergleich der Gesamtkosten. Als Basis dient hier die Kapitalwertmethode,
wobei als Kapitalwert die Summe samtlicher Kosten verstanden wird, die wahrend der Nut-
zungsdauer anfallen. Mit dem Bezugszeitpunkt ty wird der Moment definiert, an dem die
Investition getdtigt wird. Hierbei werden samtliche spater anfallenden Kosten nicht mit ih-
rem Nominalbetrag beriicksichtigt, sondern diskontiert, d.h. es wird der Betrag ermittelt,
der zum Zeitpunkt ty unter Einbeziehung der Inflationsrate hétte angelegt werden miissen,
um die nachfolgenden Kosten zu decken. Der Kapitalwert entspricht insofern dem zum Kal-
kulationszins anzulegenden Gesamtbetrag, der erforderlich ist, um zusammen mit den Zin-
sen samtlich investitions- und laufenden Kosten, die also auch iiber den spateren Nutzungs-
zeitraum entstehen, abdecken zu konnen. Das Ziel bei einer Investition ist es daher, die
Gesamtkosten natiirlich moglichst niedrig zu halten. Fiir den Fall, dass durch die Investi-
tionen auch Einnahmen erzielt werden, muss anstelle der Kosten die Differenz aus Ausgaben
und Einnahmen eingesetzt werden. Der Kapitalwert entspricht dann dem Barwert samtli-
cher Zahlungsfliisse. Der Nachteil der Kapitalwertmethode liegt in der Abstraktheit des Er-
gebnisses begriindet.

Das entscheidende Ergebnis wird durch Zugrundelegung der Annuitdtenmethode erreicht,
wobei hier der Kapitalwert unter Beriicksichtigung der Zinsen iiber die Nutzungsdauer auf
gleich hohe jahrliche Anteile (Annuitdten) verteilt wird. AbschlieRend werden die Bilanzen
und Jahreskosten bzw. Kapitalkosten in einem Kostenspiegel entsprechend den unterschied-
lichen Varianten und mit verschiedenen Losungsansatzen aufgeschliisselt und verglichen.
Bei dieser Kostenanalyse sollte eine besondere Beachtung auf einen niedrigen Energie-
verbrauch gelegt werden. Unter den Losungen mit dem niedrigsten Energieverbrauch sind
als Ergebnis die Systemfindungen mit den geringsten Gesamtkosten zu bevorzugen. Bei der
Optimierung der einzelnen Anlagenkomponenten sollte auch ihr wechselseitiger Einfluss
auf die Gesamtenergiebilanz beriicksichtigt werden, da sonst die primaren Ansétze fiir Opti-
mierungsmaRnahmen durchzufiihren sind.
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In der graphischen Darstellung des Energiesektors wird sich in der Regel insbesondere
bei den betriebswirtschaftlichen Kostengrafiken ein flacher Kurvenverlauf darstellen. So
haben z. B. die gewdhlten Dammstoffdicken bei Dammungsmalinahmen zwar nur einen ge-
ringeren Einfluss auf die Gesamtkosten, aber dennoch ist deren Wirkung auf den Energie-
verbrauch erheblich. Insofern konnen die Losungen, die hinsichtlich der Investition vom
berechneten Kostenoptimum abweichen, nur geringfiigig teuerer aber energetisch gesehen
wesentlich giinstigere Ergebnisse anzeigen. Bei der optimalen Gestaltung samtlicher Energie-
einsparmallnahme zeigt sich ein weiteres Kriterium in der Form, dass die Parameter erheb-
lich von der kiinftige Preis- und Zinsentwicklung abhangig sind. Aus diesem Grund sollen
die Varianten mit den geringsten Differenzen nach der Umweltvertraglichkeit ausgewahlt
werden.

In jeder Wirtschaftlichkeitsberechnung stellt die Amortisationszeit einen weiteren As-
pekt dar. Hierbei ergibt sich als BezugsgroRe die Anzahl der Jahre, in der sich die Investi-
tionen aus den Ertrdgen durch die Energieeinsparungen zuriickzahlen lassen. Diese Riick-
zahlfrist ist insofern der Gradmesser fiir das Investitionsrisiko. Je kiirzer sich dieser Zeitraum
darstellt, desto geringer wird die Unsicherheit iiber die zugrunde gelegten Annahmen. Die
Lange der Amortisationszeit ldsst jedoch keine Riickschliisse auf die Rentabilitdt einer In-
vestition zu. Fiir die Wirtschaftlichkeitsberechnung werden hinsichtlich der statischen Amor-
tisationsdauer nachfolgend aufgefiihrte Mittelwertfaktoren m (e/u) empfohlen:
Nutzungsdauer ca. 15 Jahre = m = 1,5
Nutzungsdauer ca. 25 Jahre = m = 2,0.

Zur Einschatzung der Nutzungsdauer sollten die Herstellerangaben zugrunde gelegt werden.
Die Wirtschaftlichkeitsberechnung erfolgt entsprechend den nachfolgend aufgefiihrten ma-
thematischen Zusammenhéngen:

Ka=me - (Ke+my) - (Ky+Kj) €/a

Kem =Keo - Me=Ey - EBF - keg - Mg

p-s (1+p)

Ki=To - ap,n)
Hier bedeuten:
Kot Kapitalwert
Ki: Kosten im laufenden Jahr
Ka: Jahreskosten
Ke: Energiekosten
Ke,m: mittlere jahrliche Energiekosten
Ke,0: jahrliche Energiekosten bei gegenwartigen Energiepreisen
ke, o0 gegenwadrtiger Energiepreis
Ky: Unterhaltskosten
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Ku,m: mittlere jahrliche Unterhaltskosten

Ky,0: jahrliche Unterhaltskosten bei gegenwartigen Preisen
K;: jahrliche Kapitalkosten

To: Investitionen zum Anfangszeitpunkt

me bzw. my: Mittelwertfaktor der Verteuerung
(jeweils Energie oder Wartung und Unterhalt)

ap,nt Annuitdtsfaktor

s: jahrliche Energieteuerungsrate

p Kalkulationszinssatz

n: Nutzungsdauer

m statische Amortisationsdauer, d. h. (Mehr-) Investition/jahrliche Einsparung

(Mehr-)Investition
jahrliche Einsparung

Die Annuitdt entspricht den jahrlichen Aufwendungen fiir Kapitalzinsen und Tilgung.

p

a(p,n) = W

Die Jahreskosten setzen sich aus den Betriebs- und Kapitalkosten zusammen.

Die Energiekosten ergeben sich aus dem Energieverbrauch und dem mittleren Energie-
preis, d. h. aus dem aktuellen Energiepreis multipliziert mit dem Mittelwertfaktor. Beispiels-
weise bedeutet eine angenommene nominale Teuerungsrate von 6 % eine reale mittlere Ver-
teuerung fiir Energie von 3% pro Jahr. Die Wartungs- und Unterhaltskosten werden aufgrund
der nachgewiesenen Herstellerangaben ermittelt bzw. aus den Wartungsvertrdgen iibernom-
men.

Die Kapitalkosten ergeben sich aus den Investitionen, abziiglich der evtl. Zuschiisse, z. B.
in Form von Fordergeldern, multipliziert mit dem entsprechenden Annuitatsfaktor. Fiir den
Kapitalzinssatz ist die Art der Finanzierung ausschlaggebend. Hierbei ist bei einer Eigen-
finanzierung der Zinssatz fiir die Eigenkapitalverzinsung sowie fiir die Fremdfinanzierung
der Zinssatz fiir das Fremdkapital zugrunde zu legen.

Fiir den in der Praxis haufigsten Fall einer Mischfinanzierung muss der gewichtete Mittel-
wert der jeweiligen Annuitdten herangezogen werden. In diesem Fall miissen jedoch noch
die evtl. Aufwendungen fiir Versicherungen, Verwaltungskosten, etc. hinzu addiert werden.

Demgegeniiber sind die Zinsvergiinstigungen, Abschreibungsmoglichkeiten sowie die
steuerlichen Absetzbarkeiten, etc. zu subtrahieren. Bei Umbauten wird lediglich der Kosten-
anteil betrachtet, der sich hinsichtlich des Energieverbrauchs als wirksam erweist. Hierbei
muss insbesondere darauf geachtet werden, dass die Kosten, die bei jeder Erneuerung an-
fallen, nicht der Energieeinsparinvestition zugerechnet werden. So sind z. B. im Falle einer
Fassadenerneuerung die Erneuerungskosten von den Gesamtkosten fiir die Aulenwanddam-
mung zu subtrahieren. Andererseits sind bei einem erforderlichen Auswechseln der Fenster
nur die Mehrkosten fiir eine Warmeschutzverglasung zu veranschlagen.

73

1P 21673.216.36, am 18.01.2026, 22:42:15. geschitzter Inhalt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.



https://doi.org/10.51202/9783816788379

tzter Inhalt.

1P 21673.216.36, am 18.01.2026, 22:42:15. geschl
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.



https://doi.org/10.51202/9783816788379

2.0 Regelwerke

2.1 Begriffsbestimmungen, Definitionen

2.1.1 Normen und Richtlinien
in der Europdischen Gemeinschaft

Bei den mit EN, DIN EN und bei den mit DIN EN in Verbindung DIN VDE gekennzeichneten
Ausgaben handelt es sich nicht um Richtlinien, sondern um Normen. So handelt es sich
z.B. bei den EU-Richtlinien 98/37/EG um die Maschinenrichtlinien oder bei der 73/23/EWG
um die Niederspannungsrichtlinie. Eine Unterscheidung ist insofern dufRerst wichtig, da sich
die Normen und EU-Richtlinien sowohl in ihrem sachlichen Inhalt als auch in ihrer recht-
lichen Bedeutung erheblich unterscheiden. Zudem hat ein VerstoR gegen die Normen oder
EU-Richtlinien auch sehr unterschiedliche Auswirkungen.

Der deutsche Begriff fiir eine Richtlinie ist durch ein sehr breites Spektrum gekennzeich-
net, weil hier auch solche Regelwerke umfasst werden, denen die juristische Bedeutung der
EU-Richtlinien nicht zukommt. Dieses bedeutet aber: Wenn der Anwender auch in der Pra-
xis im taglichen Sprachgebrauch nicht so konsequent mit den Begriffen verfahrt, so ist es
dennoch wichtig zu wissen was gemeint ist.

Die EU-Richtlinien werden von der EU-Kommission erlassen und samtliche EU-Mitglied-
staaten sind vertraglich verpflichtet diese innerhalb einer bestimmten Frist in ihrem Land
unverandert in einer juristisch verbindlichen Form zu {ibernehmen, d. h. sie werden so zu
einem Gesetz.

Auf Deutschland bezogen, werden die EU-Richtlinien somit Bestandteil des deutschen
offentlichen Rechts. Ein VerstoR bedeutet gleichermallen eine Gesetzesverletzung und kann
entsprechend geahndet werden, auch ohne dass ein Schaden aufgetreten ist.

2.1.2 Nationales Recht (Bundesrecht)

m Gesetz zur Einsparung von Energie in Gebduden (Energieeinsparungsgesetz (EnEG))

m Verordnung iiber energiesparenden Warmeschutz und energiesparende Anlagentechnik
bei Gebduden (Energieeinsparverordnung (EnEV))

= Allgemeine Verwaltungsvorschrift zu § 13 der EnEV (AVV Energiebedarfsausweis)

m Verordnung iiber kleine und mittlere Feuerungsanlagen (1. BImSchV)

m Gesetz fiir den Vorrang Erneuerbarer Energien (EEG).

2.1.3 Landesrecht

Nach dem aktuellen Stand der Bundeslander.
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2.2 Regelwerksystematik

Zum richtigen Verstandnis der Regelwerke ist es erforderlich die Begriffe und Beziehungen
zu den unterschiedlichen Regelwerken sowie deren Wertigkeit untereinander zu kennen.

2.2.1 Normenkenntnis als Notwendigkeit

Die Normen stellen sich auch als ein fiir den jeweiligen Anwender erforderliches Riistzeug
im Wettbewerb dar. Bei der Missachtung von Sicherheitsnormen kann es z. B. zu strafrecht-
lichen und zivilrechtlichen Verfahren kommen. Hier gilt der juristische Grundsatz: »Unkennt-
nis schiitzt vor Strafe nicht«. Um nicht Gefahr zu laufen, ist es daher notwendig, den aktu-
ellen Stand der Normen zu kennen. Die Kenntnis des Normenstandes erdffnet zudem die
Vorteile, dass

= die Leistungen nicht liberteuert angeboten werden, weil die normativen Anforde-
rungen abgesenkt wurden

m die Leistungen nicht vollstandig bezahlt zu bekommen, weil nur die Mindestanforde-
rungen vertraglich vereinbart waren

m teure Nachriistung vornehmen zu miissen, die zu Lasten des Auftragnehmers gehen,
da Normen nicht eingehalten wurden

= ferner aufgrund von Personen- oder Sachschaden strafrechtliche oder zivilrechtliche
Probleme aufgrund einer mangelnden Sicherheit drohen, weil nur die normativen An-
forderungen erhoht wurden.

Der Aufwand der Normenarbeit wird insofern durch den spateren Nutzen belohnt. Voraus-
setzung ist allerdings, dass die Anwender auch Normen erhalten, die anwenderfreundlich
und leshar sind.

Das Ziel der Normenarbeit ist es daher Probleme zu verhindern und Zeit zu sparen, d.h.,
dass letztlich auch der Nutzen der Normung indirekt Geld spart.

2.2.2 Entstehung der Normen

Beim Hinweis »Stand der Technik« handelt es sich insofern quasi um ein Vorstadium der
anerkannten Regel der Technik. Der Stand der Technik basiert zwar auf den neuesten wissen-
schaftlichen Erkenntnissen, muss aber noch nicht einer Mehrheit der Fachleute bekannt
sein. Erst wenn die Mehrheit der reprasentativen Fachleute hieraus eine »technische Fest-
legung« dokumentiert, wird daraus eine »anerkannte technische Regel«. Da der Begriff
»Mehrheit reprdsentativer Fachleute« weitldufig zu verstehen ist, kann hierzu auch keine
spezifizierte Aussage getroffen werden. Aufschliisse hierzu sind allerdings in der DIN EN
45020 zum Begriff »normatives Dokument« zu finden:

»Ein normatives Dokument [...] wird zum Zeitpunkt seiner Annahme als [...] Anerkannte
Regel der Technik anzusehen sein, wenn es in Zusammenarbeit der betroffenen Interessen
durch Umfrage- und Konsensverfahren erzielt wurde«.
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Der Begriff »normatives Dokument« ist zwar auch wieder weitlaufig, erfiillt jedoch bei
allen DIN-, EN-, VDE-, IEC-Normen, etc. den Anspruch, da sie von einer Gruppe von Fach-
leuten in einem offentlichen Konsensverfahren erstellt wurden.

An der Normenarbeit kann sich jeder beteiligen der sich fiir kompetent halt, d. h. bei der
Erarbeitung des Normvorschlages, bei dem nachfolgenden 6ffentlichen Einspruchsverfahren
und/oder bei spiteren Uberarbeitungen der Norm mit zu wirken. Die Anmerkung sagt an-
dererseits auch sehr deutlich aus, dass eine Norm streng genommen nur zum Zeitpunkt ih-
rer Veroffentlichung als eine aktuelle anerkannte Regel der Technik anzusehen ist. Insofern
kann sie gegebenenfalls vom Stand der Technik iiberholt werden.

2.2.3 Die Bedeutung des Farbdrucks bei der Normung

Bei den auf weiRem Papier gedruckten DIN-Normen (Bestimmungen) handelt es sich um
die verbindliche Fassung der Normung. Eine Vornorm (V) beinhaltet das Ergebnis der Nor-
mungsarbeit innerhalb der einzelnen Fachgremien, dass z. B. aufgrund der noch vorhande-
nen Vorbehalte 0.4. Argumente derzeit, d. h. in der Ubergangsphase noch nicht als Norm
herausgegeben wird. Demgegeniiber werden die nationalen Normenentwiirfe (E) auf gelbem
Papier und die internationalen Normenentwiirfe, z. B. die Europdische Norm (prEN) auf rosa-
rotem Papier gedruckt. Die offiziellen Entwiirfe (Gelbdruck) dienen zur Information der Nor-
menanwender. Die »Gelbdrucke« sollen den Fachleuten und Fachkreisen Gelegenheit zur
MeinungsiuRerung hinsichtlich der geplanten Anderungen geben. Zu diesem Zeitpunkt kon-
nen noch Einspriiche eingelegt werden und es kann bereits auch fiir den Fall danach ver-
fahren werden, dass die neuen Festlegungen als gut und richtig betrachten. Um hier jedoch
eine Rechtssicherheit zu erhalten, muss gegeniiber dem Auftraggeber schriftlich begriindet
und verantwortet werden, warum sich der Auftragnehmer an die im Entwurf formulierte Vor-
gabe orientiert hat.

Bei sdamtlichen Diskussionen iber die Giiltigkeit der Normenvorgaben auf Basis der un-
terschiedlich gefarbten Papieren sollte der Auftragnehmer bzw. der Ausfiihrende nicht iiber-
sehen, dass stets der Auftraggeber (Anwender) das letzte Wort hat, nach welcher Normen-
fassung die Planung und Ausfiihrung erfolgen soll. Dieses betrifft auch jede Entscheidung
des Auftraggebers, ob der Ausfiihrende nach dem, wie es im »WeilRdruck« steht verfahren
soll oder nicht.

2.2.4 Gesetzeslage der Normung

Bei den Normen handelt es sich im Gegensatz zu EU-Richtlinien um keine Gesetze, d. h. es
gibt keine gesetzliche Grundlage bestimmte Normen anzuwenden. Die Anwendung von Nor-
men basiert daher auf freiwilliger Basis. Der Ausfiihrende darf insofern praktisch frei ent-
scheiden, ob und welche Normen er anwendet oder dieses auch mit seinem Kunden vertrag-
lich vereinbart. Dieser Grundsatz hat fiir samtliche Normen, gleichgiiltig ob VDE-, DIN-, EN-,
IEC- oder ISO-Normen und ist weltweite verbindlich. Dies bedeutet aber andererseits nicht,
dass die Normen von Planern, Ausfiihrenden, etc. unbeachtet bleiben diirfen, sondern es
sprechen viele gute Griinde fiir eine Anwendung der Normen.
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In den Gesetzen, Verordnungen, Durchfiihrungs-Verordnungen, Unfallverhiitungsvorschrif-
ten, etc. wird in der Regel vorgeschrieben, dass die Produkte entsprechend dem »Stand der
Technik« oder nach den »Anerkannten Regeln der Technik« erstellt werden miissen. Hier-
bei handelt es sich dann wieder um eine gesetzliche Forderung, auch wenn diese nicht klar
prazisiert wird. Eine genaue Definition dieser Begriffe wird in DIN EN 45020 wiedergege-
ben. Dementsprechend wird hier definiert:

»Stand der Technik« — »ein entwickeltes Stadium der technischen Méglichkeiten zu einem
bestimmten Zeitpunkt, [...] basierend auf den diesbeziiglichen gesicherten Erkenntnissen von
Wissenschaft, Technik und Erfahrung«
und

»Anerkannte Regel der Technik« — »eine technische Festlegung, die von einer Mehrheit re-
prdsentativer Fachleute als Wiedergabe des Standes der Technik angesehen wird. «

2.2.4.1 Anerkannte Regel der Technik

Unter dem Begriff »anerkannte Regel der Technik« wird das Merkmal einer allgemeinen An-
erkennung in Theorie und Praxis umschrieben, wobei es hierbei sekunddr ist, ob sich die
Regel in ihrer praktischen Umsetzung als bequem oder auch Kosten sparend erweist. Zu be-
achten ist jedoch, dass nicht jede technische Regel mit einer »anerkannten Regel der Tech-
nik« gleichzusetzen ist. Einerseits kann aufgrund ihres Zustandekommens auch behauptet
werden, dass der Beweis des ersten Anscheins dafiir spricht, dass die DIN-Normen (VDE-Be-
stimmungen) analog den allgemein anerkannten Regeln der Technik widerspiegeln, da diese
Normen aufgrund einer intensiven Gemeinschaftsarbeit von Experten - bei Europanormen
auch aus den anderen CENELEC-Mitgliedsldndern — mit hohem technischen Sachverstand
erstellt wurden. Im Zweifels- oder Streitfall entscheiden aber stets die Gerichte, gestiitzt
auf ein entsprechendes Sachverstandigengutachten. Wenn andererseits eine »Regel der
Technik« im juristischen Sinne noch nicht oder nicht mehr allgemein, d. h. von der iiber-
groRen Mehrheit angewendet wird, dann besitzt sie entweder noch nicht oder inzwischen
nicht mehr den Statuts, einer anerkannte Regel der Technik.

2.2.4.2 Stand der Technik

Bei der Definition »Stand der Technik« liegt analog zu »anerkannte Regeln der Technik«
ein bestimmter Rechtsbegriff vor, der im konkreten Fall einer juristischen Ausfiihrung be-
darf.

Bezogen auf das Bundesimmissionsschutzgesetz wurde seitens des Gesetzesgebers ur-
spriinglich definiert:

»[Als] Stand der Technik [...] wird ein fortschrittliches Entwicklungsverfahren fiir Einrich-
tungen oder Betriebsweise von Anlagen oder Anlagenteilen definiert, das die praktische Eig-
nung einer MafSnahme gesichert erscheinen ldsst. Bei der Bestimmung des Standes der Tech-
nik sind insbesondere vergleichbare Verfahren, Einrichtungen oder Betriebsweisen
heranzuziehen, die mit Erfolg im Betrieb erprobt sind.«

Daraus folgt: Die »allgemein anerkannten Regeln der Technik« bringen das allgemein
eingefiihrte sowie bewahrte Fachwissen zur Geltung. Demgegeniiber stellt der Stand der
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Technik das noch nicht allgemein eingefiihrte, bei nur wenigen Fachleuten verfiigbare Fach-
wissen dar.

Beim »Stand der Technik« handelt es sich um einen fortschrittlichen Entwicklungsstand,
der auf den anerkannten Regeln der Technik aufbaut und dessen Erprobung auch schon eine
Eignung fiir die Praxis ergeben hat. Im Gegensatz zu den anerkannten Regeln der Technik
fehlt hier allerdings noch das Merkmal, dass sich dieser Entwicklungsstand schon so weit
in Theorie und Praxis durchgesetzt hat, dass er liberwiegend vorherrscht, d.h. daher: »er
ist noch nicht zur Regel geworden«.

2.2.4.3 Stand von Wissenschaft und Technik

Die Definition »Stand von Wissenschaft und Technik« trdgt den Status der Fortschrittlich-
keit in sich, d.h. insofern des technischen Machbaren. Seitens des Bundesverfassungs-
gerichts sind die drei vorgenannten Rechtsbegriffe vergleichbar mit den Sprossen einer Lei-
ter zu verstehen.

Der »Stand der Technik« stellt die ndchst hohere Sprosse dar. Die »anerkannten Regeln
der Technik« bilden die unterste Sprosse; auf diese Regeln kann, bzw. sollte sich jeder prak-
tisch einstellen. Derjenige, der die hochste Sprosse, d. h. den »Stand von Wissenschaft und
Technik« erreichen will, muss daher auch wissenschaftlich gesicherte technische Spitzen-
leistungen vorweisen kdnnen.

2.2.4.4 Einhaltung der Normen und Vorschriften

Verantwortungsbereich

Die Vorgesetzten miissen Normen und Vorschriften einhalten und haben nach den berufs-
genossenschaftlichen Unfallverhiitungsvorschriften der Berufsgenossenschaft die Pflicht
sich z.B. an die BGV A2 zu halten.

Eine fachgerechte Durchfiihrung von Revisionsarbeiten wird von den Fachfirmen festge-
legt und ist von den Fachkraften mit festgelegten Tatigkeiten durchzufiihren. Die Verant-
wortung liegt natiirlich bei der verantwortlichen Meister, staatlich gepriifte Techniker oder
Betriebsingenieur. Die Fachabteilung hat sich mit der verantwortlichen Fachkraft dem Meis-
ter, Techniker oder Ingenieur vor dem Unternehmen zu verantworten. Bei einer groben Fahr-
ldssigkeit gilt im juristischen Sinne sogar die Privathaftung. Die Fachabteilung kann in-
terne Aktennotizen - mit Mangelangaben - an die Geschaftsfiihrung des Unternehmens
senden, die dann tatig werden muss. Die Haftung geht fiir den Fall, dass die Mangel nicht
beseitigt werden an den Unternehmer {iber.

Im Sinne der VDE, DIN Norm der BGV A2 haben die Fremdfirmen (Subunternehmer) eben-
falls eine verantwortliche Fachkraft zu benennen, die fachgerecht und meisterlich vor Ort
arbeitet. Fiir die erbrachten Dienstleistungen erstellt die Fachkraft einen Ubergabebericht
mit Priif- und Abnahmeprotokoll. Die tdtigen Fremdfirmen tragen hierbei fiir ihre Lieferun-
gen und Leistungen (Haftpflichtversicherung) die Gesamtverantwortung. Die Qualitdt und
die Arbeitssicherheit liegt bei der Fremdfirma, die ihr Unternehmen beauftragt hat - siehe
auch ISO 9000/9001 Qualitdtsmanagement.
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2.3 Richtlinien und Verordnungen

2.3.1 VDI-Richtlinien (Technische Regeln)

Bei den VDI-Richtlinien handelt es sich um allgemein anerkannte Regeln der Technik, die
ihre Legitimationen dadurch erhalten, dass sie auf Basis naturwissenschaftlicher Erkennt-
nisse entwickelt und erstellt wurden bzw. durch praktische Erfahrung erprobt sind und von
unparteiischen Fachleuten aufgestellt werden. Aus diesem Grund gelten diese Richtlinien
als allgemeiner Handlungsmal3stab fiir das technische Handeln. Obwohl die VDI-Regeln als
Normen fiir das technische Handeln im Rechtsverkehr fungieren, gehdren sie nicht zu den
Rechtsgrundsdtzen.

Die VDI-Regeln entsprechen im juristischen Sinne den privaten Regelungen mit Empfeh-
lungscharakter. Da sich die VDI-Richtlinien durch besonders qualifizierte technische Erfah-
rungssdtze auszeichnen, kommt ihnen bei Gericht die Bedeutung eines »objektiven Sach-
verstandigengutachtens« zu. Aus diesem Grund unterliegen die VDI-Richtlinien auch der
richterlichen Nachpriifung, gegebenenfalls unter Anhdrung eines Sachverstandigen und sind
daher auf keinem Fall schematisch anzuwenden. Eine Verpflichtung zur Anwendung der VDI-
Richtlinien kann entweder durch einen Vertrag oder durch das Gesetz begriindet werden.
Andererseits besteht die Verpflichtung, die allgemein anerkannten Regeln der Sicherheits-
technik anzuwenden, auch ohne eine ausdriickliche Bezugnahme in einem Gesetz, wenn es
sich beispielsweise um eine Norm in Form einer Generalklausel handelt, die eine Gefdhr-
dung durch ein bestimmtes technisches Handeln verbietet, ohne dass die Mittel benannt
werden, mit denen die Gefahr abgewehrt werden soll.

2.3.2 VDE-Bestimmungen

Die VDE-Bestimmungen sind Empfehlungen und erhalten durch Gesetz (Geratesicherheits-
gesetz, Allgemeine Bedingungen fiir die Elektrizitatsversorgung, Unfallverhiitungsvorschrift
u.a.) ihre Verbindlichkeit. Gleichzeitig wird dem Ausfiihrenden durch diese Gesetze aber
auch erlaubt, die Sicherheit auch auf eine andere, ebenso wirksame Weise herzustellen. In-
sofern bleibt es dem Ausfiihrenden auch vorbehalten, ob er ganz anders verfahren mochte,
als in der Norm angegeben, oder sich bereits nach Normenentwiirfen richtet oder nicht.

2.3.3 VdS-Richtlinien

Der Verband der Sachversicherer (VdS) heute der Gesamtverband der Deutschen Versiche-
rungswirtschaft e. V. (GVU) erldsst eigene Richtlinien. Die VdS-Richtlinien haben zwar keine
Verankerung im Baurecht, konnen jedoch in den Fillen von Bedeutung sein, wenn es sich
um die Gewadhrung eines Pramienrabattes bei der Feuerversicherung von Industriegebduden
handelt.
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2.3.4 Sonstige Richtlinien und Merkblatter

Hierzu fallen:

m Technische Regeln, wie DVGW, TAB, TA-Luft, TRB, TRD, TRGI, TRF
VDMA-Einheitsblatter

m Ergdanzende Bestimmungen und Merkbldtter, wie Merkblatt ATV-A251 (Kondensat aus
Brennwertkesseln) oder AGFW (Warmemessung und Warmeabrechnung), ATD, ATV und
DWA.

2.4 Verzeichnis der Normen in Kapitel 1 bis 5

Kapitel 1 Grundlagen
DIN 276-1, Norm, 2006-11
Kosten im Bauwesen; Teil 1: Hochbau

DIN 276-1 Berichtigung 1, Norm, 2008-12
Kosten im Bauwesen; Teil 1: Hochbau

DIN 4108-2, Norm, 2003-07
Warmeschutz und Energie-Einsparung in Gebauden - Teil 2: Mindestanforderungen an den
Warmeschutz

DIN 4108 Beiblatt 2, Norm, 2006-03
Warmeschutz und Energie-Einsparung in Gebduden - Warmebriicken - Planungs- und Aus-
fiihrungsbeispiele

DIN 4108-2, Norm, 2001-03
Mindestanforderungen an den Warmeschutz

DIN 4108-3, Norm, 2001-07
Warmeschutz und Energie-Einsparung in Gebauden - Teil 3: Klimabedingter Feuchteschutz;
Anforderungen, Berechnungsverfahren und Hinweise fiir Planung und Ausfiihrung

DIN 4108-3 Berichtigung 1, Norm, 2002-04
Berichtigungen zu DIN 4108-3:2001-07

DIN V 4108-4, Norm, 2007-06
Warmeschutz und Energie-Einsparung in Gebauden; Teil 4: Warme- und feuchteschutz-
technische Bemessungswerte

DIN V 4108-6, Vornorm, 2003-06
Warmeschutz und Energie-Einsparung in Gebauden; Teil 6: Berechnung des Jahresheizwérme-
und des Jahresheizenergiebedarfs
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DIN V 4108-6 Berichtigung 1, Vornorm, 2004-03
Berichtigungen zu DIN V 4108-6:2003-06

DIN 4108-7, Norm, 2011-01
Warmeschutz und Energie-Einsparung in Gebduden; Teil 7: Luftdichtheit von Gebduden, An-
forderungen, Planungs- und Ausfiihrungsempfehlungen sowie -beispiele

DIN 4108-10, Norm, 2008-06
Warmeschutz und Energie-Einsparung in Gebauden; Teil 10: Anwendungsbezogene Anforde-
rungen an Warmedammstoffe; WerkmaRig hergestellte Warmedammstoffe

DIN V 4701-12 Berichtigung 1, Vornorm, 2008-06
Energetische Bewertung heiz- und raumlufttechnischer Anlagen im Bestand; Teil 12: Warme-
erzeuger und Trinkwassererwdrmung; Berichtigungen zu DIN V 4701-12:2004-02

PAS 1027, Technische Regel, 2004-02
Energetische Bewertung heiz- und raumlufttechnischer Anlagen im Bestand; Ergdnzung zur
DIN 4701-12 Blatt 1

DIN V 18599-1, Vornorm, 2007-02

Energetische Bewertung von Gebduden; Berechnung des Nutz-, End- und Primarenergie-
bedarfs fiir Heizung, Kiihlung, Liiftung, Trinkwarmwasser und Beleuchtung; Teil 1: Allge-
meine Bilanzierungsverfahren, Begriffe, Zonierung und Bewertung der Energietrager

DIN V 18599-2, Vornorm, 2007-02

Energetische Bewertung von Gebduden; Berechnung des Nutz-, End- und Primarenergie-
bedarfs fiir Heizung, Kiihlung, Liiftung, Trinkwarmwasser und Beleuchtung; Teil 2: Nutz-
energiebedarf fiir Heizen und Kiihlen von Gebdudezonen

DIN V 18599-10, Vornorm, 2007-02

Energetische Bewertung von Gebduden - Berechnung des Nutz-, End- und Primdrenergie-
bedarfs fiir Heizung, Kiihlung, Liiftung, Trinkwarmwasser und Beleuchtung; Teil 10: Nut-
zungsrandbedingungen, Klimadaten

DIN EN

DIN EN 12831, Norm, 2003-08

Heizungsanlagen in Gebduden; Verfahren zur Berechnung der Norm-Heizlast; Deutsche Fas-
sung EN 12831: 2003

DIN EN 12831 Beiblatt 1, Berichtigung 1, 2010-11
Heizsysteme in Gebduden; Verfahren zur Berechnung der Norm-Heizlast; Nationaler Anhang
NA, Berichtigung zu DIN EN 12831 Beiblatt 1:2008-07
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DIN EN 15217, Norm, 2007-09
Energieeffizienz von Gebduden; Verfahren zur Darstellung der Energieeffizienz und zur Er-
stellung des Gebaudeenergieausweises; Deutsche Fassung EN 15217:2007

DIN EN 15316-1, Norm, 2007-10
Heizungsanlagen in Gebduden; Verfahren zur Berechnung der Energieanforderungen und
Nutzungsgrade der Anlagen; Teil 1: Allgemeines; Deutsche Fassung EN 15316-1:2007

DIN EN 15459, Norm, 2008-06
Energieeffizienz von Gebduden; Wirtschaftlichkeitsberechnungen fiir Energieanlagen in Ge-
bduden; Deutsche Fassung EN 15459:2007

DIN EN 15603, Norm, 2008-07
Energieeffizienz von Gebduden; Gesamtenergiebedarf und Festlegung der Energiekennwerte;
Deutsche Fassung EN 15603:2008

DIN EN 16001, Norm, 2009-08
Energiemanagementsysteme; Anforderungen mit Anleitung zur Anwendung; Deutsche Fas-
sung EN 16001:2009

DIN EN ISO

DIN EN ISO 13786, Norm, 2008-04

Warmetechnisches Verhalten von Bauteilen; Dynamisch-thermische KenngrélRen; Berech-
nungsverfahren (ISO 13786:2007); Deutsche Fassung EN ISO 13786:2007

DIN EN ISO 13790, Norm, 2008-09
Energieeffizienz von Gebduden; Berechnung des Energiebedarfs fiir Heizung und Kiihlung
(IS0 13790:2008); Deutsche Fassung EN ISO 13790:2008

DIN EN ISO 16484-1, Norm, 2011-03
Systeme der Gebaudeautomation (GA); Teil 1: Projektplanung und -ausfiihrung (ISO/DIS
16484-1:2010); Deutsche Fassung EN ISO 16484-1:2010

DIN EN ISO 16484-2, Norm, 2004-10
Systeme der Gebdudeautomation (GA); Teil 2: Hardware (ISO 16484-2:2004); Deutsche Fas-
sung EN ISO 16484-2:2004

DIN EN ISO 16484-3, Norm, 2005-12
Systeme der Gebaudeautomation (GA); Teil 3: Funktionen (ISO 16484-3:2005); Deutsche
Fassung EN ISO 16484-3:2005

DIN EN ISO 16484-5, Norm, 2011-03

Systeme der Gebaudeautomation (GA); Teil 5: Datenkommunikationsprotokoll (ISO 16484-
5:2010); Englische Fassung EN ISO 16484-5:2010, nur auf CD-ROM
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DIN EN ISO 16484-6, Norm, 2009-11
Systeme der Gebdudeautomation (GA); Teil 6: Dateniibertragungsprotokoll - Konformitats-
priifung (ISO 16484-6:2009); Englische Fassung EN ISO 16484-6:2009, nur auf CD-ROM

Kapitel 3 Warmetechnik

DIN V 18599-5, Vornorm, 2007-02

Energetische Bewertung von Gebduden; Berechnung des Nutz-, End- und Primdrenergie-
bedarfs fiir Heizung, Kiihlung, Liiftung, Trinkwarmwasser und Beleuchtung; Teil 5: End-
energiebedarf von Heizsystemen

Trinkwassererwdrmung

DIN V 18599-8, Vornorm, 2007-02

Energetische Bewertung von Gebduden; Berechnung des Nutz-, End- und Primdrenergie-
bedarfs fiir Heizung, Kiihlung, Liiftung, Trinkwarmwasser und Beleuchtung; Teil 8: Nutz-
und Endenergiebedarf von Warmwasserbereitungssystemen

DIN EN 15316-3-3, Norm, 2008-06

Heizungsanlagen in Gebduden; Verfahren zur Berechnung der Energieanforderungen und
Nutzungsgrade der Anlagen; Teil 3-3: Trinkwassererwdarmung, Erzeugung; Deutsche Fassung
EN 15316-3-3:2007

Wdrmeerzeuger

DIN EN 15316-4-7, Norm, 2009-02

Heizungsanlagen in Gebduden; Verfahren zur Berechnung der Energieanforderungen und
Nutzungsgrade der Anlagen; Teil 4-7: Warmeerzeugung fiir die Raumheizung, Biomasse-
warmeerzeuger; Deutsche Fassung EN 15316-4-7:2008

DIN EN 15332, Norm, 2008-01
Heizkessel - Energetische Bewertung von Warmwasserspeichersystemen; Deutsche Fassung
EN 15332:2007

Wérme- und Kéltedimmung

DIN 4140, Norm, 2008-03

Dammarbeiten an betriebstechnischen Anlagen in der Industrie und in der technischen Ge-
bdudeausriistung - Ausfiihrung von Warme- und Kalteddmmungen

Kapitel 3.2 Komponenten-Optimierung

DIN EN 1264-2, Norm, 2009-01

Raumflachenintegrierte Heiz- und Kiihlsysteme mit Wasserdurchstromung; Teil 2: FuR-
bodenheizung: Priifverfahren fiir die Bestimmung der Warmeleistung unter Benutzung von
Berechnungsmethoden und experimentellen Methoden; Deutsche Fassung EN 1264-2:2008
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DIN EN 1264-5, Norm, 2009-01

Raumflachenintegrierte Heiz- und Kiihlsysteme mit Wasserdurchstromung; Teil 5: Heiz- und
Kiihlsysteme in FuBRbdden, Decken und Wanden; Bestimmung der Warmeleistung und der
Kiihlleistung; Deutsche Fassung EN 1264-5:2008

DIN EN 15377-1, Norm, 2009-02

Heizungsanlagen in Gebauden; Planung von eingebetteten Flachenheiz- und Kiihlsystemen
mit Wasser als Arbeitsmedium; Teil 1: Bestimmung der Auslegungs-Heiz- bzw. -Kiihlleistung;
Deutsche Fassung EN 15377-1:2008

Gebdudemanagement

DIN EN 15232, Norm, 2007-11

Energieeffizienz von Gebduden; Einfluss von Gebdudeautomation und Gebdudemanagement;
Deutsche Fassung EN 15232:2007

DIN EN 15316-4-7, Norm, 2009-02

Heizungsanlagen in Gebduden; Verfahren zur Berechnung der Energieanforderungen und
Nutzungsgrade der Anlagen; Teil 4-7: Warmeerzeugung fiir die Raumheizung, Biomasse-
warmeerzeuger; Deutsche Fassung EN 15316-4-7:2008

DIN EN 15377-1, Norm, 2009-02

Heizungsanlagen in Gebauden; Planung von eingebetteten Flachenheiz- und Kiihlsystemen
mit Wasser als Arbeitsmedium; Teil 1: Bestimmung der Auslegungs-Heiz- bzw. -Kiihlleistung;
Deutsche Fassung EN 15377-1:2008

Kapitel 3.3 Brennwerttechnologie

DIN 4716-2, Norm, 2003-04

DVGW VP 114, Technische Regel, 1996-07

Neutralisationseinrichtungen fiir Gasfeuerstatten - Anforderung und Priifung

Kapitel 3.4 Brennstoffzellentechnologie

DIN EN 62282-3-1; VDE 0130-301:2008-02, Norm, 2008-02
Brennstoffzellentechnologien; Teil 3-1: Stationdre Brennstoffzellen-Energiesysteme - Sicher-
heit (IEC 62282-3-1:2007); Deutsche Fassung EN 62282-3-1:2007

DIN IEC 62282-3-1; VDE 0130-3-201:2010-05, Norm-Entwurf, 2010-05
Teil 3-1: Stationdre Brennstoffzellen-Energiesystem-Sicherheit (IEC 105/251/CD:2009)

DIN EN 62282-3-3; VDE 0130-303:2008-10, Norm, 2008-10

Brennstoffzellentechnologien; Teil 3-3: Stationdre Brennstoffzellen-Energiesysteme -
Errichtung (IEC 62282-3-3:2007); Deutsche Fassung EN 62282-3-3:2008
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DIN EN 62282-3-201; VDE 0130-3-201:2011-01, Norm-Entwurf, 2011-01
Brennstoffzellentechnologien, Teil 3-201: Stationdre Brennstoffzellen-Energiesysteme, Leis-
tungskennwertepriifverfahren fiir kleine Polymerelektrolyt-Brennstoffzellen-Energiesysteme
(IES 105/275/CD:2010)

Kapitel 3.5 Kraft-Warme-Kopplung
DIN 4709, Norm-Entwurf, 2011-11
Bestimmung des Normnutzungsgrades fiir Mikro-KWK-Gerdte bis 70 kW Nennwdrmebelastung

DIN V 18599-9, Vornorm, 2007-02

Energetische Bewertung von Gebduden; Berechnung des Nutz-, End- und Primdrenergie-
bedarfs fiir Heizung, Kiihlung, Liiftung, Trinkwarmwasser und Beleuchtung; Teil 9: End- und
Primarenergiebedarf von Kraft-Warme-Kopplungsanlagen

DIN EN 13203-4, Norm-Entwurf, 2010-11

Gasbefeuerte Gerate fiir die sanitdare Warmwasserbereitung fiir den Hausgebrauch; Teil4: Be-
wertung des Energieverbrauchs von Gasgerdten mit Kraft-Warme-Kopplung (KWK) zur Warm-
wasserbereitung und Stromerzeugung, die eine Nennwarmebelastung von 70 kW, eine elek-
trische Leistung von 50kWe und eine Speicherkapazitdt von 550 Liter Wasser nicht
tiberschreiten; Deutsche Fassubng prEN 13203-4:2010

DIN EN 15316-4-4, Norm, 2007-10

Heizungsanlagen in Gebduden; Verfahren zur Berechnung der Energieanforderungen und
Nutzungsgrade der Anlagen; Teil 4-4: Warmeerzeugungssysteme, gebaudeintegrierte KWK-
Anlagen; Deutsche Fassung EN 15316-4-4:2007

DIN EN 15316-4-6, Norm, 2009-07

Heizungsanlagen in Gebduden; Verfahren zur Berechnung der Energieanforderungen und
Nutzungsgrade der Anlagen; Teil 4-6: Warmeerzeugungssysteme, photovoltaische Systeme;
Deutsche Fassung EN 15316-4-6:2007

Kapitel 5 Warmepumpentechnologie

DIN 8900-6, Norm, 1987-12

Warmepumpen; Anschlufertige Heiz-Warmepumpen mit elektrisch angetriebenen Verdich-
tern; MeRverfahren fiir installierte Wasser/Wasser-, Luft/Wasser- und Sole/Wasser-Warme-
pumpen

DIN 8901, Norm, 2002-12
Kilteanlagen und Warmepumpen - Schutz von Erdreich, Grund- und Oberflachenwasser -
Sicherheitstechnische und umweltrelevante Anforderungen und Priifung

DIN 8930-2, Norm-Entwurf, 2005-10
Kilteanlagen und Warmepumpen - Terminologie - Teil 2: Allgemeines
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DIN 8930-5, Norm, 2003-11
Kilteanlagen und Warmepumpen - Terminologie - Teil 2: Contracting

DIN EN 378-2/A1, Norm-Entwurf, 2011-10

Kilteanlagen und Warmepumpen - Sicherheitstechnische und umweltrelevante Anforderun-
gen - Teil 4: Betrieb, Instandhaltung, Instandsetzung und Riickgewinnung; Deutsche Fas-
sung EN 378-4:2008/FprA1:2011

DIN EN 12102, Norm, 2008-09

Klimagerate, Fliissigkeitskiihlsatze, Warmepumpen und Entfeuchter mit elektrisch angetrie-
benen Verdichtern zur Raumbeheizung und Kiihlung - Messung der Luftschallemissionen -
Bestimmung des Schallleistungspegels; Deutsche Fassung 12102:2008

DIN EN 12309-2, Norm, 2000-06

Gasbefeuerte Absorptions- und Adsorptions-Klimagerate und/oder Warmepumpengerate mit
einer Nennwdrmebelastung nicht iiber 70 kW; Teil 2: Rationelle Energieanwendung; Deut-
sche Fassung EN 12309-2:2000

DIN EN 13313, Norm, 2011-02
Kalteanlagen und Warmepumpen - Sachkunde von Personal; Deutsche Fassung EN 13313:2010

DIN EN 14825, Norm-Entwurf, 2010-06

Luftkonditionierer, Fliissigkeitskiihlsatze und Warmepumpen mit elektrisch angetriebenen
Verdichtern zur Raumbeheizung und -kiihlung; Priifung und Leistungsmessung unter Teil-
lastbedingungen; Deutsche Fassung prEN 14825:2010

DIN EN 15316-4-2, Norm, 2008-09

Heizungsanlagen in Gebduden; Verfahren zur Berechnung der Energieanforderungen und
Nutzungsgrade der Anlagen; Teil 4-2: Warmeerzeugung fiir die Raumheizung, Warmepumpen-
systeme; Deutsche Fassung EN 15316-4-2:2008

DIN EN 15450, Norm, 2007-12
Heizungsanlagen in Gebduden; Planung von Heizungsanlagen mit Warmepumpen; Deutsche
Fassung EN 15450:2007

DIN EN 15879-1, Norm, 2011-05

Priifung und Leistungsbemessung von Direktaustausch-Erdreichwarmepumpen mit elektrisch
angetriebenen Verdichtern zur Raumbeheizung und/oder -kiihlung; Teil 1: Direktaustausch/
Wasser-Warmepumpe; Deutsche Fassung prEN 15879-1:2008

IS0 13261-1, Norm, 1998-04
Bestimmung des Schalleistungspegels von Luftkonditionierern und Luft-Warmepumpen;
Teil 1: Gerate ohne Kanalanschluss fiir die Aufstellung im Freien
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ISO 13261-2, Norm, 1998-04
Bestimmung des Schalleistungspegels von Luftkonditionierern und Luft-Warmepumpen;
Teil 2: Gerate ohne Kanalanschluss fiir die Aufstellung in Raumen

2.5 Verzeichnis der Richtlinien und Verordnungen
in Kapitel 1 bis 5

Kapitel 1 Grundlagen

BImSchG, Gesetz, 2002-09-26

Gesetz zum Schutz vor schddlichen Umwelteinwirkungen durch Luftverunreinigungen, Ge-
rausche, Erschiitterungen und dhnliche Vorgdnge (Bundes-Immissionsschutzgesetz -
BImSchG); mit Anderung durch Gesetz vom 26. November 2003 (BGBL. I vom 27. Novem-
ber 2003, S. 2308), Gesetz vom 6. Januar 2004 (BGBL. I vom 9. Januar 2004, S. 2), Gesetz
vom 8. Juli 2004 (BGBL. I vom 14. Juli 2004, S. 1578), Gesetz vom 22. Dezember 2004
(BGBL. I vom 28. Dezember 2004, S. 3704), Gesetz vom 24. Juni 2005 (BGBL. I vom 29.
Juni 2005, S. 1794), Gesetz vom 25. Juni 2005 (BGBL. I vom 30. Juni 2005 S. 1865)

EnEV, Ausgabe: 10/2009
Verordnung iiber einen energiesparenden Warmeschutz und energiesparende Anlagentechnik
bei Gebduden

EEG, Gesetz, 2011-05-01

Gesetz zur Neuregelung des Rechts der Erneuerbaren Energien im Strombereich und zur
Anderung damit zusammenhingender Vorschriften (Artikel 1 Gesetz fiir den Vorrang Erneuer-
barer Energien (Erneuerbare-Energien-Gesetz — EEG), Artikel 2 Anderung des Projekt-
Mechanismen-Gesetzes, Artikel 3 Anderung des Energiewirtschaftsgesetzes, Artikel 5 Ande-
rung des Treibhausgas-Emissionsgesetzes); Urspriingliche Fassung vom 29. Marz 2000
(BGBL. I, S. 305); Inkrafttreten am 1. April 2000; Letzte Neufassung vom 25. Oktober 2008
(BGBL. I, S. 2074); Inkrafttreten der Neufassung am 1. Januar 2009; Letzte Anderung durch
Art. 1 G vom 12. April 2011 (BGBL. I, S. 619); Inkrafttreten der letzten Anderung am 1. Ja-
nuar 2011 bzw. 1. Mai 2011 (Art. 6 vom 12. April 2011)

EEWarmeG, Gesetz, 2011-05-01

Gesetz zur Forderung Erneuerbarer Energien im Warmebereich (Erneuerbare-Energien-
Warmegesetz - EEWdrmeG) Datum des Gesetzes: 7. August 2008 (BGBL. I, S. 1658); Inkraft-
treten am 1. Januar 2009; Letzte Anderung durch Art. 2 G vom 12. April 2011 (BGBL I,
S. 619, 623 ff.); Inkrafttreten der letzten Anderung am 1. Mai 2011 bzw. 1. November 2011
(Art 6 G vom 12. April 2011)
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BiomasseV, Verordnung, 2001-06-21

Verordnung iiber die Erzeugung von Strom aus Biomasse (Biomasseverordnung - BiomasseV);
Die Biomasseverordnung vom 21. Juni 2001 (BGBL. I, S. 1234) wurde durch Artikel 1 der
Verordnung vom 9. August 2005 (BGBL. I, S. 2419) geandert

Arbeitskreis Maschinen- und Elektrotechnik staatlicher und kommunaler Verwaltungen
(AMEV)

Merkblatt AMEV-Energieverbrauchskennwerte: Ermittlung spezifischer Energieverbrauchs-
werte zum Nachweis von Energie- und Kosteneinsparungen

VDI 2055 Blatt 1, Technische Regel, 2008-09
Warme- und Kalteschutz von betriebstechnischen Anlagen in der Industrie und in der Tech-
nischen Gebaudeausriistung; Berechnungsgrundlagen

VDI 3807 Blatt 1, Technische Regel, 2007-03
Energie- und Wasserverbrauchskennwerte fiir Gebdude; Grundlagen

VDI 3807 Blatt 2, Technische Regel, 1998-06
Energieverbrauchskennwerte fiir Gebdude; Heizenergie- und Stromverbrauchswerte

VDI 4600, Technische Regel, 1997-06
Kumulierter Energieaufwand; Begriffe, Definitionen, Berechnungsmethoden

VDI 4600 Blatt 1, Technische Regel, Entwurf, 1998-06
Kumulierter Energieaufwand; Beispiele

VDI 4650 Blatt 1, Technische Regel, 2009-03

Berechnungen von Warmepumpen - Kurzverfahren zur Berechnung der Jahresarbeitszahl
von Warmepumpenanlagen; Elektro-Warmepumpen zur Raumheizung und Warmwasserberei-
tung

VDI 4660 Blatt 2, Technische Regel, 2003-05
Ermittlung zielenergiebezogener Emissionen bei der Energieumwandlung

VDI 4710 Blatt 1, Technische Regel, 2008-12
Meteorologische Grundlagen fiir die Technische Gebdudeausriistung — AuRereuropdische Kli-
madaten

VDI 4710 Blatt 2, Technische Regel, 2007-05
Meteorologische Daten in der Technischen Gebadudeausriistung - Gradtage

VDI 6028 Blatt 1, Technische Regel, 2002-02
Bewertungskriterien fiir die Technische Gebdudeausriistung; Grundlagen
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VDI 6028 Blatt 2, Technische Regel, 2004-06
Bewertungskriterien fiir die Technische Gebaudeausriistung; Anforderungsprofile und
Wertungskriterien fiir die Sanitdrtechnik

VDI 6028 Blatt 3, Technische Regel, 2002-11
Bewertungskriterien fiir die Technische Gebdudeausriistung; Anforderungsprofile und Wer-
tungskriterien fiir die Heiztechnik

VDI 6028 Blatt 6, Technische Regel, Entwurf, 2011-03
Bewertungskriterien fiir die Technische Gebaudeausriistung; Anforderungsprofile und Wer-
tungskriterien fiir die Gebdudeautomation

Kapitel 3 Warmetechnik

Wérme- und Kéltedimmung

VDI 2055, Technische Regel, 1994-07

Warme- und Kalteschutz fiir betriebs- und haustechnische Anlagen; Berechnungen, Gewahr-
leistungen, Mess- und Priifverfahren, Giitesicherung, Lieferbedingungen

VDI 2055 Blatt 1, Technische Regel, 2008-09
Warme- und Kalteschutz von betriebtechnischen Anlagen in der Industrie und in der Tech-
nischen Gebaudeausriistung; Berechnungsgrundlagen

VDI 2067 Blatt 1, Technische Regel, 2000-09
Wirtschaftlichkeit gebdaudetechnischer Anlagen;Grundlagen und Kostenberechnung

VDI 2067 Blatt 10, Technische Regel, Entwurf, 1998-06
Wirtschaftlichkeit gebdudetechnischer Anlagen; Energiebedarf beheizter und klimatisierter
Gebaude

VDI 2067 Blatt 12, Technische Regel, 2000-06
Wirtschaftlichkeit gebdudetechnischer Anlagen; Nutzenergiebedarf fiir die Trinkwasser-
erwarmung

VDI 2067 Blatt 20, Technische Regel, 2000-08
Wirtschaftlichkeit gebdaudetechnischer Anlagen; Energieaufwand der Nutzeniibergabe bei
Warmwasserheizungen

VDI 2067 Blatt 21, Technische Regel, 2003-05
Wirtschaftlichkeit gebdudetechnischer Anlagen - Energieaufwand der Nutzeniibergabe -
Raumlufttechnik

VDI 2067 Blatt 22, Technische Regel, 2011-02

Wirtschaftlichkeit gebaudetechnischer Anlagen; Energieaufwand der Nutzeniibergabe bei
Anlagen zur Trinkwassererwdrmung
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VDI 2077 Blatt 3.1 Berichtigung, Technische Regel, Entwurf, 2011-02
Verbrauchskostenerfassung fiir die Technische Gebdudeausriistung; Ermittlung der umlage-
fahigen Warmeerzeugungskosten von KWK-Ankagen; Berichtigung zur Richtlinie VDI 2077
Blatt 3.1:2010-12

VDI 2310 Blatt 1, Technische Regel, 1988-10
Zielsetzung und Bedeutung der Richtlinien Maximale Immissions-Werte

VDI 2310 Blatt 1, Technische Regel, Entwurf, 2010-12
Maximale Immissions-Werte; Zielsetzung und Bedeutung der Richtlinienreihe VDI 2310

VDI 2310 Blatt 12, Technische Regel, 2004-12
Maximale Immissions-Werte zum Schutze der Vegetation; Maximale Immissions-Konzentra-
tionen fiir Stickstoffdioxid

VDI 4656, Technische Regel, Entwurf, 2011-04
Planung und Dimensionierung von Mikro-KWK-Anlagen

VDI 4680, Technische Regel, 2011-04
Blockheizkraftwerke (BHKW); Grundsdtze fiir die Gestaltung von Servicevertrdgen

VDI 6007 Blatt 1, Technische Regel, 2007-10
Berechnung des instationdren thermischen Verhaltens von Raumen und Gebduden; Raum-
modell

VDI 6012 Blatt 1, Technische Regel, 2003-08
Dezentrale Energiesysteme im Gebdude; Grundlagen und Energiespeicher

VDI 6012 Blatt 1.1, Technische Regel, Entwurf, 2010-09
Regenerative und dezentrale Energiesysteme fiir Gebdude; Grundlagen; Projektplanung und
-durchfiihrung

VDI 6012 Blatt 3, Technische Regel, 2002-07
Dezentrale Energiesysteme im Gebaude; Brennstoffzellen

Kapitel 3.2 Komponenten-Optimierung

VDI 6014, Technische Regel, 2008-01

Energieeinsparung durch Einsatz drehzahlsteuerbarer Antriebe in der Technischen Geb&dude-
ausriustung

VDI 3814 Blatt 1, Technische Regel, 2009-11
Gebdudeautomation (GA); Systemgrundlagen
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VDI 3814 Blatt 2, Technische Regel, 2009-07
Gebdudeautomation (GA); Gesetze, Verordnungen, Technische Regeln

VDI 3814 Blatt 3, Technische Regel, 2007-06
Gebdudeautomation (GA); Hinweise fiir das Gebdudemanagement; Planung, Betrieb und In-
standhaltung

VDI 3814 Blatt 4, Technische Regel, 2003-08
Gebdudeautomation (GA); Datenpunktlisten und Funktionen; Beispiele

VDI 3814 Blatt 5, Technische Regel, 2000-01
Gebdudeautomation (GA); Hinweise zur Anbindung von Fremdsystemen durch Kommunika-
tionsprotokolle

VDI 3814 Blatt 5, Technische Regel, 2010-03
Gebaudeautomation (GA); Hinweise zur Systemintegration

VDI 3814 Blatt 6, Technische Regel, 2008-07
Gebdudeautomation (GA); Grafische Darstellung von Steuerungsaufgaben

Kapitel 3.3 Brennwerttechnologie
ATV-DVWK-A 251, Arbeitsblatt, 2003-08
Abwassertechnische Vereinigung; Kondensate aus Brennwertkesseln

ATV-A 115, Ausgabe: 2003-08
Hinweise fiir das Einleiten von Abwasser in eine 6ffentliche Abwasseranlage

ATV-M 251, Ausgabe: 2003-08
Neutralisationsgrenzen

Deutscher Verein des Gas- und Wasserfaches e. V.
DVGW-G 260, Technische Regel, 2008-05
Gasbeschaffenheit

TRD 509, Technische Regel, 1998-06
Richtlinie fiir das Verfahren der Bauartzulassung von Dampfkesselanlagen oder deren Teilen

TA-Luft, Ausgabe: 2006-02
Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft

VDMA 24199, Technische Regel, 2005-05

Regelungstechnische Anforderungen an die Hydraulik bei Planung und Ausfiihrung von Hei-
zungs-, Kdlte-, Trinkwarmwasser- und Raumlufttechnische Anlagen
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Kapitel 3.4 Brennstoffzellentechnologie
VDI 4682, Technische Regel, 2006-05
Brennstoffzellen-Heizgerdte; Gestaltung von Servicevertragen

VDI 6012 Blatt 1, Technische Regel, 2003-08
Dezentrale Energiesysteme im Gebdude; Grundlagen und Energiespeicher

VDI 6012 Blatt 1.1, Technische Regel, Entwurf, 2010-09
Regenerative und dezentrale Energiesysteme fiir Gebdude; Grundlagen; Projektplanung und
-durchfiihrung

VDI 6012 Blatt 3, Technische Regel, 2002-07
Dezentrale Energiesysteme im Gebdude; Brennstoffzellen

DVGW VP 119, Technische Regel, 2000-10
Brennstoffzellen-Gasgerdte bis 70 kW

Kapitel 3.5 Kraft-Warme-Kopplung

VDI 2077 Blatt 3.1 Berichtigung, Technische Regel, Entwurf, 2011-02
Verbrauchskostenerfassung fiir die Technische Gebdudeausriistung; Ermittlung der umlage-
fahigen Warmeerzeugungskosten von KWK-Ankagen; Berichtigung zur Richtlinie VDI 2077
Blatt 3.1:2010-12

VDI 4608 Blatt 1, Technische Regel, 2005-03
Energiesysteme; Kraft-Warme-Kopplung; Begriffe, Definitionen, Beispiele

VDI 4608 Blatt 2, Technische Regel, 2008-07
Energiesysteme; Kraft-Warme-Kopplung; Allokation und Bewertung

VDI 4655, Technische Regel, 2008-05
Referenzlastprofile von Ein- und Mehrfamilienhdusern fiir den Einsatz von KWK-Anlagen

VDI 4660 Blatt 1, Technische Regel, 2000-04
Umrechnung spezifischer Emissionen bei der Energieumwandlung

VDI 4660 Blatt 2, Technische Regel, 2003-05
Ermittlung zielenergiebezogener Emissionen bei der Energieumwandlung

Kapitel 4 Sanitatechnik

DWA-M 114, 2008-09
Energie aus Abwasser; Warme- und Lageenergie
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Kapitel 5 Warmepumpentechnologie
VDI 4640 Blatt 1, Technische Regel, 2010-06
Thermische Nutzung des Untergrundes; Grundlagen, Genehmigungen, Umweltaspekte

VDI 4640 Blatt 2, Technische Regel, 2001-09
Thermische Nutzung des Untergrundes; Erdgekoppelte Warmepumpenanlagen

VDI 4640 Blatt 3, Technische Regel, 2001-06
Thermische Nutzung des Untergrundes; Unterirdische Thermische Energiespeicher

VDI 4640 Blatt 4, Technische Regel, 2004-09
Thermische Nutzung des Untergrundes; Direkte Nutzungen

VDI 4650 Blatt 1, Technische Regel, 2009-03

Berechnung von Warmepumpen, Kurzverfahren zur Berechnung der Jahresarbeitszahl von
Warmepumpenanlagen; Elektro-Warmepumpen zur Raumheizung und Warmwasserbereitung
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3.0 Energetische Potenziale in der Warmetechnik

3.1 Gesetzliche Rahmenbedingungen

3.1.1 Energetische Bewertung von Gebauden nach DIN V 18599
(Berechnung des Nutz- und Endenergiebedarfs)

Die EU-Richtlinie 2002/91/EG iiber die Gesamtenergieeffizienz von Gebduden wurde bis zum
04-01-2006 in nationales Recht umgesetzt. Die Bundesregierung hat zur fristgerechten Um-
setzung der Richtlinie das Energieeinsparrecht umfassend novelliert. Neben den &ffentlich-
rechtlichen Regelungen wie z.B. der EnEV oder ForderungsmalRnahmen mussten auch er-
gdnzende Instrumente fiir mehr Markt- und Verbrauchertransparenz geschaffen werden.

Parallel zur EnEV wurde auch nach der DIN V 18599 ein neues Verfahren zur Bilanzierung
der inneren Warmegewinne eingefiihrt. Die Warmeverluste der Anlagenkomponenten inner-
halb der thermischen Hiille des Gebdudes werden nicht mehr pauschal verringert, sondern
in einem gesonderten Verfahren in die Zonenbilanz eingebunden.

Hierdurch kann der Beitrag, den die anlagentechnischen Verluste zur Deckung des Heiz-
warmebedarfs leisten, wesentlich genauer bestimmt werden. Mit der DIN V 18599-5 kon-
nen zudem die Auswirkungen eines zeitweise unterbrochenen Betriebs der Heizungsanlage
bewertet werden. Zur Bestimmung der rechnerischen Laufzeit wird dabei sowohl eine Ab-
senkung oder Abschaltung in der Nacht als auch am Wochenende beriicksichtigt. Die War-
meverluste der Warmeerzeuger werden nach der DIN V 18599-5 brennwertbezogen ausge-
wiesen. Dieses Verfahren wurde deswegen erforderlich, damit das rechnerische Auftreten
von negativen Verlusten bei Brennwertwdrmeerzeugern in einzelnen Monaten eingebunden
wird. Andererseits wird das Endergebnis gegeniiber den bisherigen Berechnungsansatzen
nicht verandert, weil hier die Verluste vor der primdrenergetischen Bewertung in
DIN V 18599-1 mit dem Verhdltnis Heizwert zu Brennwert des Brennstoffs multipliziert wer-
den.

Die Berechnung der anlagentechnischen Verluste erfolgt, wie bereits nach der
DIN V 4701-10, getrennt fiir die Brennstoff- und Hilfsenergie. Die monatlichen Kenngrélien
werden (iber die Belastungsgrade ermittelt. Die Ermittlung der anlagentechnischen Verluste
erfolgt, analog zur DIN V 4701-10 getrennt fiir die Brennstoff- und Hilfsenergien. Die Be-
wertung der Warmeerzeuger, die sowohl fiir die Warmwasserbereitung als auch fiir die Hei-
zung genutzt werden, erfolgt im Zusammenhang mit den Vorgaben der DIN V 18599-5, wo-
gegen die Abluftwarmepumpen zur Warmwassererwdarmung gemeinsam mit der DIN V 18599-6
bewertet wird.

Die derzeit giiltige EnEV beinhaltet die Hauptanforderung auf den Jahresprimdrenergie-
bedarf, deren Bilanzansatz die Kriterien fiir die

= energetische Qualitdt der Gebdudehiille

m Effizienz des Heizungssystems und der Anlagen zur Warmwasserbereitung
m Bewertung der Liiftung, einschlieRlich der Luftdichtheit

m aktive und passive Einbeziehung der erneuerbaren Energien

vereint.
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Fiir den Anwender sind inshesondere nachfolgend aufgefiihrte Teile der DIN V 18599 zu
beachten:

= Teil 1: Allgemeine Bilanzierungsverfahren, Begriffe, Zonierung und Bewertung der
Energietrager

Teil 2: Nutzenergiebedarf fiir Heizen und Kiihlen von Gebdudezonen

Teil 6: Endenergiebedarf von Heizsystemen

Teil 8: Nutz- und Energiebedarf von Warmwasserbereitungssystemen

Teil 9: End- und Primarenergiebedarf von Kraft-Warme-Kopplungsanlagen.

3.1.1.1 Allgemeine Bilanzierungsverfahren: Begriffe, Zonierung
und Bewertung der Energietrager (DIN V 18599-1)

Der Teil 1 dient als Anleitung fiir die gesamte Vornorm und bietet einen Uberblick iiber die
Berechnungssystematik sowie allgemeine Erklarungen und Definitionen. Zudem werden im
ersten Teil die allgemeine Bilanzierungsverfahren und die zentralen Bilanzgleichungen er-
[dutert sowie ein Verfahren, wie die Zonierung eines Gebaudes durchzufiihren ist, darge-
stellt. Ferner die Rechenregeln, wie innere Warmequellen und die technischen Verluste der
Versorgungsbereiche auf die Zonen umzulegen sind.

3.1.1.2 Nutzenergiebedarf fiir Heizen und Kiihlen von Gebdaudezonen
(DIN V 18599-2)

Im Teil 2 der DIN V 18599 wurde generell die Betrachtung der Warmegewinne und Warme-
verluste erweitert und allgemein formuliert. Die feste Zuordnung von Transmissions- und
Liiftungswarmestromen zu den Warmeverlusten bzw. von internen und solaren Warme-
eintragen zu den Warmegewinnen entfllt. Die allgemeinere Form unterscheidet jetzt War-
mequellen, durch die Wéarme in die Gebdudezone eingebracht wird, und Warmesenken, die
der Gebdudezone Warme entziehen. Die Warmequellen sind allgemein die inneren Warme-
quellen und die solare Einstrahlung, aber auch die Transmission und Liiftung aus angren-
zenden warmeren Bereichen. Zu den Warmesenken zdhlen in der Regel die Transmission und
Liiftung nach aufRen. Hier kdnnen aber auch die Abstrahlung nach auRen oder Kiltequel-
len im Inneren, z. B. Verteilverluste aus Kiltemittelleitungen mit einbezogen werden. Das
verfahren ermdglicht generell den Einbezug verschiedenster Einfliisse auf den Warmehaus-
halt einer Gebdudezone und passt sich somit an die Erfordernisse verschiedenster Gebaude-
typen und unterschiedlichster Nutzungen an.

Eine weitere Neuerung in der energetischen Bewertung des Gebdudes ist die Bestimmung
der ungeregelten Warmeeintrage des Heizsystems in Abhdngigkeit vom bestehenden Bedarf
und von der Systemauslastung. Analog verhdlt es sich in Bezug auf die Kalteeintrdage oder
Warmeeintrage aus dem Kiihlsystem. Die Abbildung dieser Riickkopplung wurde bisher stets
nicht beriicksichtigt. Stattdessen wurden die Warmeeintrage durch Verluste des Heizsystems
in der Gebdudebilanz pauschal vorgegeben. Durch das Zusammenwirken der baulichen und
gebdudetechnischen Belange wurde nun die Mdglichkeit geschaffen, die Warmeeintrdage be-
darfsorientiert einzubeziehen. Der Heizwdrme- und der Kiihlbedarf werden zunédchst ohne
die Warme- und Kalteeintrage des Heiz- und Kiihlsystems in einer iiberschldglichen Bilanz
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ermittelt. Abhdngig von der Belastung der Heiz- und Kiihlkreise konnen hieraus in ausrei-
chender Genauigkeit die Verluste aus Ubergabe, Verteilung und Erzeugung ermittelt werden
und der in der Gebdudezone wirksame Anteil ausgewiesen werden. Unter Beriicksichtigung
dieser Warme- und Kalteeintrdge werden anschlieRend der Ausnutzungsgrad, der Heiz-
warmebedarf und der Kiihlbedarf endgiiltig bestimmt.

Die DIN V 18599-2 bildet die Grundlage der Bilanzierung des Nutzenergiebedarfs fiir Hei-
zung und Kiihlung einer Gebdudezone (Heizwédrme und Kiihlbedarf). Die Berechnungsmethode
der DIN V 4108-6 fiir die Nutzenergie dient hier als Basis und wurde um den Kiihlbedarf er-
weitert.

Die Bilanzierungsgleichung des Heizwarmebedarfs wurde um eine weitere Passage erwei-
tert, der die im »normalen« Heizbetrieb in den Bauteilen gespeicherte Warme, die bei Heiz-
unterbrechnung (z.B. an Feiertagen, am Wochenende oder wahrend der Urlaubszeit) abge-
geben wird, beriicksichtigt. Hinsichtlich der Festlegungen der Temperaturen in unbeheizten/
ungekiihlten Raumen wurden Prdzisierungungen durchgefiihrt. Die Temperaturen in unbe-
heizten Raumen kdnnen entweder {iber eine Bilanzierung der Warmeeintrage und Warmeaus-
trage oder vereinfacht tiber Temperaturkorrekturfaktoren ermittelt werden. Die Temperatur-
korrekturfaktoren wurden mit den Werten in DIN V 4108-6 abgeglichen.

3.1.1.3 Endenergiebedarf von Heizsystemen (DIN V 18599-5)

Die DIN V 18 599-5 enthilt ein Verfahren zur energetischen Bewertung von Heizsystemen.
Bei der Erarbeitung konnte von der vorhandenen Methodik nach der DIN V 4701-10 aus-
gegangen werden. Insofern wurden die anlagentechnischen Bilanzierungsabschritte Uber-
gabe, Verteilung, Speicherung und Erzeugung beibehalten. Der Anwendungsbereich der
DIN V 18599-5 wurde jedoch wesentlich weiter gefasst, d. h. es gibt fiir die Praxis fast keine
Einschrankungen hinsichtlich der Gebdudenutzung oder des bauseitigen Heizwarmebedarfs.
Die Anwendbarkeit fiir den Bestand macht jedoch die Aufnahme von Standardwerten fiir al-
tere Heizsysteme erforderlich, so z.B. die energetischen Kennwerte der alten Warmeerzeu-
ger oder die U-Werte der bestehenden Verteilungsrohrleitungen.

Die DIN V 18599-5 beinhaltet ein ausfiihrliches Rechenverfahren. Eine vereinfachte Dar-
stellung in Form von Diagrammen oder Tabellen ist aufgrund der zu beriicksichtigenden un-
terschiedlichen Rand- und Nutzungsbedingungen und der Berechnung in monatlichen Zeit-
intervallen nicht mehr mdglich. Zudem werden die Warmeverluste von Anlagenkomponenten
innerhalb der thermischen Gebdudehiille nicht mehr pauschal verringert, sondern in einem
gesonderten Verfahren in die Zonenbilanz eingebunden. Insofern kann der Beitrag, der die
anlagentechnischen Verluste zur Deckung des Heizwarmebedarfs leistet, wesentlich genauer
ermittelt werden. Allerdings ist hier eine energetische Bewertung von Veranderungen der
Anlagentechnik ohne eine erneute Berechnung der Gebaudebauphysik nicht mehr maglich.
Die wesentlichen Anderungen ergeben sich fiir die Warmeiibergabe. Das Berechnungs-
verfahren fiir diesen Bilanzabschnitt ist sehr umfangreich und liefert grundsatzlich héhere
VerlustgréRen gegeniiber den Ergebnissen der bisher in der Praxis ermittelten Werte. Mit
der DIN V 18599-5 kdonnen ferner die Auswirkungen eines intermittierenden Betriebs der
Heizungsanlage bewertet werden. Zur Bestimmung der rechnerischen Laufzeit wird sowohl
eine Absenkung oder Abschaltung in der Nacht als auch am Wochenende beriicksichtigt.
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Insofern wird hier eine Ungenauigkeit im bisherigen Verfahren der EnEV beseitigt, die zwar
bauseitig eine Nachtabsenkung beriicksichtigen kann, anlagentechnisch jedoch stets von
einem kontinuierlichen Betrieb ausgeht.

Die neuen Verfahren zur Bewertung der Warmeerzeuger, Warmepumpen und der Solar-
thermiesysteme basieren auf den europdischen Normentwiirfen. In der DIN V 18599-5 wer-
den die Warmeverluste der Warmeerzeuger brennwertbezogen, d. h. auf den unteren Heiz-
wert, ausgewiesen. Dieses Verfahren wurde erforderlich, um das rechnerische Auftreten von
negativen Verlusten bei Brennwertwdarmeerzeugern in den einzelnen Monaten zu unter-
binden. Weil die Verluste in der primarenergetischen Bewertung nach DIN V 18599-1 mit
dem Verhiltnis des Heizwertes zum Brennwert des eingesetzten Brennstoffs multipliziert
werden, wird das Endergebnis gegeniiber den bisherigen Berechnungsansdtzen nicht verdn-
dert. Die Ermittlung der anlagentechnischen Verluste erfolgt nach DIN V 4701-10, getrennt
nach der Brennstoff- und Hilfsenergie. Die monatlichen KenngroRen werden iiber die Be-
lastungsgrade ermittelt. Das in der DIN V 18599-5 enthaltene Verfahren zur Ermittlung des
Stromaufwandes fiir Umwalzpumpen erlaubt eine genauere Bewertung des Energieein-
sparpotenzials der modernen Heizungsanlagen.

3.1.1.4 Nutz- und Endenergiebedarf von Warmwasserbereitungssystemen
(DIN V 18599-8)

Die DIN V 18599-8 erlaubt eine energetische Bewertung samtlicher typischen Systeme zur
Trinkwassererwarmung im Neubau und im Gebaudebestand. Es konnen zentrale und dezen-
trale Warmwasserversorgungsanlagen auf der Basis von fossilen Brennstoffen, Strom, Fern-
wdrme oder regenerativen Endenergietragern abgebildet werden. Die DIN V 18599-8 ent-
hdlt ein Verfahren zur energetischen Bewertung von Warmwassersystemen, bei der die
vorhandene Methodik der DIN V 4701-10 zugrunde gelegt wurde. Dieses betrifft insbeson-
dere die warmwasserseitigen Bilanzierungsabschnitte der Ubergabe, Verteilung, Speiche-
rung und Erzeugung ebenso wie einen wesentlichen Teil der Berechnungsalgorithmen. Mit
der DIN V 18599-8 kann eine energetische Bewertung samtlicher typischen Systeme der
Trinkwassererwarmung im Neubau und im Gebdudebestand durchgefiihrt werden. Hierbei
konnen sowohl zentrale als auch dezentrale Warmwasserversorgungsanlagen auf der Basis
von fossilen Brennstoffen, Strom, Fernwdrme sowie regenerativen Energietragern energe-
tisch analysiert werden. Zur Ermittlung des Warmwasserbedarfs kann auf die in der
DIN V 18599-10 hinterlegten Kennwerte zuriickgegriffen werden. Der Warmwasserbedarf in
Wohngebauden wird auf die Wohnflache bezogen und, differenziert nach Ein- und Mehr-
familienhdusern, ausgewiesen. Insofern wird auch innerhalb der Gebdudetypen die unter-
schiedliche Belegungsdichte beriicksichtigt. Die Bedarfswerte fiir Nichtwohngeb&dude basie-
ren auf einer Literaturanalyse und sind auf die Nettogrundflache und zum Teil auf die
Nutzung bezogen.

Die Warmeverluste von Verteilsystemen und Speichern innerhalb des beheizten Bereiches
werden in die Zonenbilanz von DIN V 18599-2 {ibergefiihrt. Die DIN V 18599-8 enthalt zu-
dem ein vereinfachtes Verfahren zur Einschédtzung des erforderlichen Speichervolumens aus
dem tédglichen Trinkwarmwasserbedarf und der Nutzung. Der Bereitschaftswarmeverlust ei-
nes Speichers wird hierbei als Funktion des Speichervolumens definiert. Die Bewertung von
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Warmeerzeugern, die sowohl fiir die Warmwasserbereitung als auch fiir die Heizung genutzt
werden, erfolgt in engem Zusammenspiel mit der DIN V 18599-5. Die Abluftwarmepumpen
zur Trinkwassererwarmung werden dagegen gemeinsam mit der DIN V 18599-6 bewertet.
Die Verluste der Ubergabe werden rechnerisch grundsitzlich zu null gesetzt. Die Warme-
verluste der Verteilungssysteme und Speicher innerhalb des beheizten Bereiches werden in
die Zonenbilanz von DIN V 18599-2 iibergefiihrt. Eine pauschale Gutschrift von 85% der
Warmeverluste von Komponenten innerhalb der thermischen Geb&dudehiille, wie diese in der
DIN V 4701-10 erfolgt, kann somit vermieden werden.

Die DIN V 18599-8 enthalt zudem ein vereinfachtes Verfahren zur Einschatzung des er-
forderlichen Speichervolumens aus dem tdglichen Trinkwarmwasserbedarf und der Nutzung.
Der Bereitschaftswarmeverlust eines Speichers wird hierbei als Funktion des Speichervolu-
mens definiert. Bei Altanlagen wird, wie auch bei Verteilungsleitungen, zusatzlich das Bau-
jahr beriicksichtigt. Fiir den Fall, dass die Warmeerzeugung in einem brennstoffgespeisten
System erfolgt, setzt sich der Verlust aus den Anteilen im Volllastbetrieb und den Still-
standsverlusten zusammen. Die fiir die Warmwasserseite anzusetzende Bereitschaftszeit ei-
nes Warmeerzeugers fiir Heizung und Warmwasserbereitung wird um die rechnerische Be-
triebszeit der Heizung reduziert. Insofern fallen die Stillstandsverluste eines Warmeerzeugers
fiir die Warmwasserseite nur auRerhalb der Heizzeit an. Die Warmeverluste der Warmeerzeu-
ger werden in der DIN V 18599-8 ebenso wie in der DIN V 18599-5 brennwertbezogen aus-
gewiesen.

Die energetischen Verluste der dlteren Elektrodurchlauferhitzer werden pauschal mit 1%
des Aufwandes angesetzt. Da fiir die neuen Gerdte nach DIN V 18599-8 kein Warmeverlust
beriicksichtigt wird, wird an dieser Stelle lediglich eine energetische Wertung nach
DIN V 18599-1 beriicksichtigt.

Die Ermittlung der anlagentechnischen Verluste wird, analog zur DIN V 4701-10, getrennt
fiir die Brennstoff- und Hilfsenergie durchgefiihrt. Die Bewertung von Warmeerzeugern, die
sowohl fiir die Warmwasserbereitung als auch fiir die Heizung genutzt werden, erfolgt in
engem Zusammenspiel mit der DIN V 18 599-5. Die Abluftwarmepumpen zur Trinkwasser-
erwdarmung werden gemeinsam mit der DIN V 18 599-6 bewertet.

3.1.2 Verfahren zur Berechnung der Normheizlast
nach DIN EN 12831

Das Beiblatt 1 zur DIN EN 12831, d.h. der Nationale Anhang zur europdischen Norm der
Heizlastberechnung, ist iiberarbeitet und im Juli 2008 abgeschlossen worden.

Die Uberarbeitung wurde erforderlich, da die mit dieser Norm berechnete Heizlast in et-
lichen Fallen deutlich hohere Endergebnisse erreichte, als dieses nach dem bisher in Deutsch-
land verwendeten Verfahren der DIN 4701 der Fall war. Aufgrund der Anpassung der Rand-
bedingungen wurde nun erreicht, dass das Rechenergebnis der DIN EN 12831 mit dem der
zuriickgezogenen DIN 4701 innerhalb einer Toleranz von + 5% vergleichbar ist.

Im Detail wurden nachfolgend aufgefiihrte und zugleich die wichtigsten Anderungen
durchgefiihrt:
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= Die Anderung mit dem groRten Einfluss auf das Gesamtergebnis betrifft die Reduzie-
rung der Liiftungswarmeverluste auf der Gebdudeebene. Der Gleichzeitigkeitsfaktor
von { = 0,5, in DIN EN 12831 bisher nur fiir die Aufsummierung der raumweisen Liif-
tungswarmeverluste durch Infiltration eingesetzt, wird nun auch fiir den Fall des Min-
destluftwechsels angewendet. Dieses entspricht einem Mindestluftwechsel fiir das ge-
samte Gebdude von 0,25h-1, d.h. ein Wert, mit dem effektiv auch in der DIN 4701
gerechnet wurde.

= Der Mindestluftwechsel auf der Raumebene ist fiir fast alle Raume auf 0,5 h-1 gesetzt
worden. Bisher hatten Schulzimmer, Bader und Kiichen deutlich héhere Werte.

m Fiir gut gedammte Gebdude mit einer hohen Warmespeicherfahigkeit (Passivhaus-
gebdude) kann die NormauRentemperatur in Abhdngigkeit der thermischen Zeitkons-
tante 1 = Cyi/H des Gebdudes angehoben werden. Dieser Wert konnte u.a. aus der
Berechnung des Jahresheizwdrmebedarfs im Rahmen des EnEV-Nachweises entnom-
men werden.

= Fiir die Eingabe der Bauteilabmessungen wurden endgiiltig die AuRenmalie festge-
legt. Durch diesen Schritt werden gleiche BemalRungsregeln fiir die energetische Be-
wertung, wie z.B. nach DIN V 18599, die Heizlastberechnung nach DIN EN 12831 und
Kiihllastberechnung nach VDI 2078 hergestellt.

m Die Wiederaufheizung Ory wird jetzt getrennt von der Normlast ausgewiesen.

= Das vereinfachte Berechnungsverfahren wurde fiir die nationale Anwendung gestri-
chen.

Die weiteren Anderungen beziehen sich auf

m eine Anpassung der Temperaturkorrekturfaktoren by

= die vereinfachte Ermittlung der Wiederaufheizleistung durch Nutzungsprofile

= die Anpassung der Richtwerte fiir die Luftdichtigkeit nsg in Anlehnung an die
DIN V 18599-2

= die Aufnahme eines Berechnungsbeispiels mit ventilatorgestiitzter Liiftung sowie

= die Uberarbeitung der Formblitter.

3.2 Komponenten-Optimierungen

3.2.1 Verbrennungsregelungen

Zur Erreichung eines hohen Jahresnutzungsgrades und damit zur effektiven Energieein-
sparung wird es u. a. erforderlich sein zur geeigneten Betriebsweise auch eine angemessene
Brennerregelung (einstufig, mehrstufig oder modulierend) zu beriicksichtigen. Bei zwei-
stufig arbeitenden Brennern lduft der Brenner in der Ubergangszeit im Teillastbereich und
schaltet erst dann auf die Volllaststufe, wenn die Leistung fiir den geforderten Warmebedarf
nicht mehr ausreicht. Modulierende Brenner arbeiten dagegen innerhalb fester Intervalle
stufenlos und kénnen somit ihre Leistung noch besser an die momentane Heizlast anpas-
sen.

Moderne Verbrennungsregelungen mit Lambda-Systemtechnik gewdhrleisten, dass die
Gasbrennwerttechnik besonders zuverldssig und generell zukunftssicher ist. Durch eine Ver-
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brennungsregelung kdnnen die Gerdte problemlos und ohne Auswirkungen auf den Wir-
kungsgrad auch Gase biogener Herkunft verbrennen, die dem Erdgas beigemischt werden.
Mit der Lambda-Systemtechnik wird mithilfe der fiir die Flammeniiberwachung bereits vor-
handenen Ionisationselektrode permanent die elektrische Leitfahigkeit der Gasflamme ge-
messen. Hierdurch sind Riickschliisse auf die Luftverhaltniszahl »Lambda« und damit auf
die momentane Qualitdt der Verbrennung moglich. Wechselnde Gasqualitdten, Luftdruck-
schwankungen und Veranderungen des Stromungswiderstandes in der Zuluft- und Abgaslei-
tung erkennt die Lambda-Systemtechnik und regelt sie automatisch durch Korrigieren der
Gaszufuhr aus.

3.2.1.1 Brennverhalten - Betriebsbedingungen

Die Luftverhdltniszahl, die auch als Luft- bzw. Primdrluftzahl (Ap) bezeichnet wird, be-
schreibt das Verhaltnis der vor der Verbrennung tatsachlich zugefiihrten zur theoretisch fiir
eine vollstandige Verbrennung erforderlichen Luftmenge. Eine Luftverhdltniszahl von A = 1,0
bedeutet daher ein fiir einen vollstandigen Verbrennungsvorgang genau abgestimmtes (st6-
chiometrisches) Verhaltnis von Brennstoff und Luft. A = 1,0 bedeutet analog das hier ge-
nau ein Luftsauerstoffbedarf von 100% vorliegt oder die Luftzahl (A) entspricht dem Be-

%

trag 10°0 des stochiometrischen Luftsauerstoffbedarfs.

Atmosphdrische Brenner in Thermen und Warmeerzeugern entwickeln aufgrund ihrer Dii-
sen- und Venturirohrbestiickung ein unterstéchiometrisches, ziindfahiges Gas-Luft-Gemisch
mit Primdrluftzahlen von A = 0,4 bis 0,6. Vormischbrenner erzeugen dagegen ein iiber-
stochiometrisches Gas-Luft-Gemisch mit Primarluftzahlen A > 1,0.

Ein Lambdawert {iber oder unter 1,0 bedeutet daher, dass ein Ungleichgewicht zwischen
dem Brennstoff und Luftsauerstoff vorliegt. So bedeutet beispielsweise A = 0,9, dass nur
90% des bendtigten Luftsauerstoffs vorhanden ist. Es handelt sich hierbei also um eine
unvollstandige Verbrennung. Der Luftiiberschuss, ausgedriickt durch den C0,-Gehalt der Ab-
gase, ist z. B. fiir die Energieausnutzung eines Brennwertwdrmeerzeugers noch wichtiger als
die niedrigen Heizwassertemperaturen. Durch einen zu hohen Luftiiberschuss werden die
Abgase verdiinnt, wodurch die relative Luftfeuchte in den Abgasen sinkt und die Konden-
sation erst bei niedrigeren Abgastemperaturen eintritt. Bei geniigend hohem Luftiiberschuss
bildet sich selbst bei sehr kalten Riicklauftemperaturen kein Kondensat mehr. Ein zu hoher
Luftiiberschuss kann zu einer Wirkungsgradreduzierung von 5 bis 10% fiihren.

Im Gegensatz zu den Diffusionsbrennern findet bei den Vormischbrennern die Ver-
mischung der Reaktionspartner Gas und Luft ortlich getrennt von der Ziindstelle statt. Das
Unterscheidungsmerkmal liegt hierbei in der Mischenergie, die beim Gebldsevormischbrenner
vom Impuls des erzeugten Luftstrahls und beim atmospharischen Brenner vom Impuls des
Gasversorgungsdruckes ausgeht. Die bedeutendste Entwicklung ist hier das Prinzip der voll-
standigen Vormischung, bei der dem Brenngas bereits vor der Verbrennung die gesamte fiir
den Verbrennungsprozess notwendige Luftmenge zugefiihrt wird. Dieses Verfahren arbeitet
sogar mit einem iiberstochiometrischen Gas-Luft-Gemisch, d. h. mit Luftverhaltniszahlen
im Bereich von 1,2 bis 1,4.
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3.2.1.2 Brennerlaufzeiten

Langjdhrige Untersuchungen haben ergeben, dass ein Warmeerzeuger ein Haus im Jahr mit
nur ca. 15% der vollen Leistung erwarmen muss. In der restlichen Zeit, also zu 85% des
Jahresanteils, kommen die Heizungsanlagen mit der halben Warmeerzeugerleistung aus.
Um dem realistischen Warmebedarf angemessen gerecht zu werden, sollte eine Zweistufen-
technik mit Anpassung der Luftzahl (Lambdasteuerung) verwendet werden, da ein einstu-
figer Brenner bis zu 20.000 mal im Jahr schaltet und somit viel Zusatzenergie benotigt so-
wie die Umwelt unnotig belastet. Zur Kontrolle der Brennerlaufzeiten sollte ein
Betriebsstundenzahler installiert werden. Mithilfe dieses Betriebsstundenzahlers ldsst sich
auch die Uberdimensionierung eines Warmeerzeugers feststellen, wobei die Betriebsstun-
den mindestens iiber die Zeit eines kdlteren Monats ermittelt werden. Bei einem Einfami-
lienhaus sollte der Brenner ca. 1800 Stunden im Jahr, zuziiglich ca. 200 Stunden fiir die
Brauchwassererwarmung, laufen. Liegt die Brennerlaufzeit deutlich iiber oder unterhalb der
Stunden fiir die einzelnen Monate, dann ist die Nennwarmeleistung des Warmeerzeugers zu
groR.

3.2.1.3 Lambda-Control-System (LCS)

Das Lambda-Control-System regelt das Verhdltnis von Gas und Luft {iber eine pneumatisch
betdtigte Druckdifferenz-Steuerung, wobei hier die Druckdifferenz zwischen dem statischen
Gebldsedruck und dem Druck in der Mischzone gemessen wird. Bei einer Sollwertabweichung
erfolgt eine automatische Nachregulierung iiber den Gasdruck, wobei auch anlagenbedingte
Schwankungen (z. B. Forderdruckdnderungen) ausgeglichen werden. Hierbei werden Lambda-
sensoren im Abgas eingesetzt. Diese Losung konnte sich jedoch in der Praxis aus Zuverldssig-
keitsgriinden noch nicht ausreichend durchsetzen.

Zur Regelung von Gaswdarmeerzeugern mittels Lambdasensor ist eine homogene Flamm-
front erforderlich. Hierbei ist es erforderlich, dass die Verbrennung innerhalb einer geschlos-
senen Brennerkammer erfolgt. Bei atmospharischen oder offenen, vorgemischten Brennern
entstehen durch die Flamme Verwirbelungen. Durch den Einsatz einer Lambda-Control-
Steuerung wird somit eine sehr gute Verbrennung mit hohen C0,-Werten im gesamten Ar-
beitsbereich erreicht.

Generell sind fiir den Einsatz einer Lambdaregelung mit Halbleitersensor folgende Para-
meter einzuhalten:

Verwendung eines voll vormischenden Gasbrenners mit geschlossener Brennkammer
eine homogene Brennerfliche mit kurzer Flammenldnge

geringe Belastung, d.h. Infrarotbrenner mit Brenntemperatur um ca. 900 °C
Regelmdglichkeit fiir das Gas-Luft-Verhaltnis.

Bei einem iiberdimensionierten Warmeerzeuger miissen im Brenner kleinere Diisen einge-
baut werden, mit denen sich die Brennerleistung bedarfsgerechter einstellen lasst. Hierbei
sollten jedoch die auf dem Typenschild angegebenen Grenzwerte fiir die Nennwarmeleis-
tung des Warmeerzeugers nicht unterschritten werden. Die im Allgemeinen waagerecht in
den Brennraum gerichtete Flamme darf nur mit den dafiir vorgesehenen Heizflachen in Be-
riihrung kommen, d. h. die Flamme muss dem Brennraum angepasst sein. Trifft die Flamme
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bei zu groR eingestellter Brennerleistung auf die kalte Warmeerzeugerinnenwand, dann ver-
brennt das Erdgas bzw. das Heizél nicht vollstindig. In der Folge entstehen RuR, Olderi-
vate und eventuell sogar toxisches Kohlenmonoxid. Wenn andererseits die Brennerleistung
zu gering wird und damit die Flamme zu klein ist, werden die Heizflachen nur ungeniigend
genutzt und die Rauchgase geben zu wenig Energie an den Warmeerzeuger ab. Daraus folgt
auch, dass die Abgastemperatur ansteigt.

Bei Warmeerzeugern, die 10 oder 15 Jahre lang laufen, werden trotz Auswechslung zu
kleineren Brennerdiisen in der Regel Brennerlaufzeiten von 1250 Stunden und geringer er-
reicht, d. h. der Warmeerzeuger sollte aus 6kologischen und 6konomischen Griinden ausge-
tauscht werden.

Eine weitere Mdglichkeit zur Feststellung einer bedarfsgerechten Brennerlaufzeit ldsst
sich aus der Warmeerzeugerleistung, dem Brennstoffverbrauch und dem unteren Heizwert
des Brennstoffs ermitteln.

3.2.1.4 Das SCOT-Control-Verfahren

Im Bereich der Gasverbrennung wurden zwischenzeitlich neue Entwicklungen hinsichtlich
selbststandig auf die jeweilige Gasbeschaffenheit einstellbaren Brennern erreicht. Mit dem
SCOT-Verfahren ist es nun moglich das Ionisationssignal zur Luftzahlmessung in Gaswar-
meerzeugern nutzbar zu machen. Optische und elektrische Flammsignale sind wegen ihrer
schnellen und direkten Information vom Ort der Verbrennung einerseits vorteilhaft, da hier-
bei jede Reaktion der Verbrennung auf die sich dndernden Betriebshedingungen detektiert
wird. Andererseits scheiterte jedoch bisher ihr praktischer Einsatz am Fehlen einer eindeu-
tigen Zuordnung zu einem fiir die Regelungszwecke brauchbaren Verbrennungsparameter.

Die Entwicklung basiert auf einer elektronischen Verbrennungsregelung, die permanent
den Ionisationsstrom der Flammeniiberwachung auswertet. Der Ionisationsstrom gibt hier-
bei die Auskunft {iber den Verbrennungszustand. Verglichen mit den optimalen Ver-
brennungsbedingungen folgt daraus gegebenenfalls eine Anderung, die iiber die Dosierung
der Gaszufuhr ausgeglichen wird. Durch Definition des funktionellen Zusammenhangs zwi-
schen dem Ionisationsstrom und der Luftzahl, kann das Ionisationssignal als eindeutiges
Kriterium zur Bestimmung des Verbrennungszustandes genutzt werden. Die Auswertung des
Ionisationssignals ist wegen der schnellen Information vorteilhaft. Das Ergebnis ist ein ein-
deutiger funktioneller Zusammenhang mit dem maximalen Ionisationsstrom genau bei ei-
nem stochiometrischen Gas-Luft-Gemisch mit einer Luftverhaltniszahl von A = 1,0.

Bei der Adaption des SCOT-Basisverfahrens an einen speziellen Brenner besteht die Haupt-
aufgabe darin, nach Mdglichkeit eine eindeutige Wechselbeziehung zwischen dem Ionisa-
tionssignal und der Luftzahl herzustellen. Parallel dazu muss der Einfluss anderer GroRen
auf das Ionisationssignal, z. B. bei einem modulierenden Brennerbetrieb die Brennerleistung,
minimiert werden. Bestimmende Parameter sind ferner die Positionierung der Ionisations-
elektrode im Brennraum sowie der Abstand der Elektrode von der Brenneroberflache.

Das Signal aus der Flammenionisation entsteht in der Wechselbeziehung zwischen den
Ladungstragern in der Flamme und dem angelegten elektrischen Feld. Von den Ladungs-
tragern in der Flamme sind fiir den Ionisationsstrom {iberwiegend die schnellen Elektronen
ausschlaggebend und nicht die mit Tragheit behafteten Ionen. Aus diesem Grund ist zur
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Ermittlung der Parameter und fiir die Anpassung des SCOT-Verfahrens an einen bestimmten
Brenner die richtige Positionierung der Ionisationssonde ausschlaggebend. Durch die Posi-
tion innerhalb der Flamme wird die Lastabhdngigkeit des Ionisationssignals beeinflusst.
Hierbei ergibt sich ein typischer Zusammenhang. Bei Flachenbrennern mit laminarer Flamme
ist bei einem bestimmten Sondenabstand die Lastabhdngigkeit minimal, sodass sich ein
eindeutiger, parabelformiger Zusammenhang zwischen dem Ionisationssignal und der Luft-
zahl ergibt.

3.2.2 Pumpenregelungen

Der wichtigste Bereich zur drastischen Reduzierung des Energiebedarfs ist die Betriebsart
der Motoren zum Antrieb der Stromungsmaschinen wie Pumpen, Ventilatoren oder Kompres-
soren. Mehr als zwei Drittel des Stromverbrauchs in der Industrie entfallen auf die Elektro-
motoren, davon mehr als die Halfte auf Pumpen, Ventilatoren und Kompressoren. Sowohl
bei der Neuanschaffung als auch im Betrieb von elektrischen Antrieben gibt es enorme Ener-
gieeinsparpotenziale ohne LeistungseinbuRen. Die Anforderungen der EnEV beziiglich des
Einsatzes elektronischer Motorregelungen sind auch fiir kleinere Heizungsanlagen mit Leis-
tungen unter 25kW sinnvoll und werden auch fiir Neubauten je nach dem Verhaltnis zwi-
schen den Aulenflichen und dem Gebdudevolumen zur Einhaltung eines maximalen
Jahresenergiebedarfs (Primarenergieansatz) gefordert. Der Hintergrund liegt darin begriin-
det, dass bei der Auslegung einer Heizungsumwalzpumpe vom Volllastfall, analog zur DIN
4701, ausgegangen wird, der in der Praxis so gut wie nie erreicht wird. Fiir ein Heizungs-
netz mit einer Temperaturspreizung von 20K sollte gemaR der DIN V 4701-10 der elektri-
sche Hilfsenergieeinsatz bezogen auf die Jahresbetriebsstunden bei

m GebdudegroRen bis 100 m2 nicht {iber 2 kWh/m2a
® GebdudegroRen bis 10.000 m2 nicht iiber 0,2 kWh/mZ2a

liegen.

Die neue EnEV schreibt fiir Heizungsanlagen ab einer Warmeleistung von 25 kW den Ein-
satz selbsttdtig regelbarer Pumpen in mindestens drei Stufen vor. Sofern Heizungsumwalz-
pumpen in Anlagen mit einer Nennleistung von mehr als 25 kW installiert oder beim Aus-
tausch defekter Altaggregate erneuert werden, miissen diese Pumpen die elektrische
Leistungsaufnahme selbststandig dem betriebsbedingten Forderbedarf angepasst werden.
Daraus folgt, dass diese Pumpen entweder stufenlos oder zumindest in drei Anpassungs-
stufen arbeiten miissen. Zudem fordert die EnEV selbsttdtig regelnde Umwalzpumpen fiir
Heizkreise liber 25kW. Der Altbestand ist enorm und daraus resultierend wiirde sich hier
allein in der Umriistung der im privaten Hausbesitz befindlichen Pumpen ein Betdtigungs-
feld im Bereich der Pumpensanierung ergeben mit einem enormen volkswirtschaftlichen
Energieeinspareffekt. Im Vergleich zu einer ungeregelten Pumpe bendtigt ein Modell mit
Permanentmagnetmotor lediglich 20 % Energie, weil dieser Motor wahrend des Betriebs zur
Magnetisierung des Rotors keine elektrische Energie bendtigt.

Je hoher der Forderstrom, umso geringer wird die Forderhdhe oder umgekehrt. Fiir Hei-
zungsumwalzpumpen ist dieses jedoch ungiinstig, da die Heizleistung vom Forderstrom und
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von der Forderhohe abhdngig ist. Je mehr Warme bendtigt wird, umso mehr muss der For-
derstrom ansteigen. Die Forderhohe gleicht hier die Reibungsverluste des Wassers aus, die
beim Durchstromen in den Rohren, Formstiicken, Armaturen, Regelventilen, Thermostatven-
tilen, etc. entstehen. Je geringer der Férderstrom (analog die Stromungsgeschwindigkeit),
umso geringer werden auch die Reibungsverluste und somit umso geringer der Energie-
aufwand. Dieses Erfordernis steht daher im Gegensatz zu der dargestellten Kennlinie mit
steigender Forderhohe bei sinkender Fordermenge. In der Praxis bedeutet dieses, dass ein
erheblicher Energieanteil der zugefiihrten Pumpenleistung nutzlos im System verschwin-
det.

Um einen mdglichst hohen Wirkungsgrad zu erreichen, d. h. um den Energieverbrauch fiir
eine bestimmte Leistung so gering wie mdglich zu halten, muss bei der Pumpenauslegung
das Betriebs- bzw. das Auslastungsprofil beriicksichtigt werden. Beim Betrieb einer Hei-
zungsumwdlzpumpe andert sich das Belastungsprofil im Jahresverlauf. Beispielsweise wird
hier nur an einigen wenigen Wintertagen die maximale Heizleistung und damit der maxi-
male Forderstrom bendtigt. Bei steigenden AuRentemperaturen sinkt der Heizbedarf und
damit auch der erforderliche Férderstrom.

Aufgrund der klimatischen Daten ist bei den Heizungsanlagen in Deutschland entspre-
chend dem Belastungsprofil wahrend der Heizperiode nur wahrend weniger als 5% der Heiz-
zeit ein Volumenstrom von mehr als 87 % erforderlich. In 85% der Heizzeit ist ein maxima-
ler Volumenstrom von 62 % ausreichend. Ein analoges Belastungsprofil ist sinngemald auch
auf den Betrieb der Kaltwasserpumpen in Klima-Kalteanlagen zu verzeichnen. Aus diesem
Grund lohnt es sich besonders bei Anlagen mit schwankender Kiihl- und Heizlast, elektro-
nisch geregelte Pumpen einzusetzen.

3.2.2.1 Regelungsmaglichkeiten von Pumpen und energetisch Effekte

Mit Bypass-, Drossel- und Drallregelungen dndert sich am Aggregat selbst nichts, sie ver-
andern nur die Anlagenkennlinie. Die Antriebe (Motoren) laufen weiterhin ndherungsweise
mit der Nenndrehzahl, wobei diese MaRnahmen mit verhdltnismaRig hohen Verlusten ver-
bunden sind.

Bei einer stufenlosen Drehzahlregelung ist es daher vorteilhaft fiir Drehstrommotore Fre-
quenzumformer einzusetzen. Aufgrund der fiir Ventilatoren oder Pumpen typischen quadra-
tischen Zunahme des erforderlichen Drehmomentes mit der Drehzahl kdnnen die Spannung
und der Magnetisierungsstrom bei abnehmender Drehzahl abgesenkt werden. Durch die Ein-
stellung der entsprechenden Kennlinie am Umrichter ergibt sich im Vergleich zu den ande-
ren Regelungsarten der niedrigste Energieverbrauch.

Die anfdnglich etwas erhdhten Investitionskosten amortisieren sich aufgrund der redu-
zierten Betriebskosten bereits innerhalb weniger Monate. Beispielsweise bendtigt ein Pum-
pen- oder Ventilatorantrieb bei halber Forderleistung nur ein Achtel der Energie wie beim
Volllastbetrieb. Der Grund liegt im physikalischen Zusammenhang, d.h. die Leistungsauf-
nahme steigt proportional zur dritten Potenz der Drehzahl. Aus diesem Grund kann im Ver-
gleich zu einer konventionellen Drosselregelung eine Energieeinsparung bis zu 50 % erreicht
werden. Zudem arbeiten die Pumpen dann besonders effektiv, wenn sie in eine Gebdude-
leittechnik integriert werden. Vor allem in groReren Anlagen ist eine datenbustechnische
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Kommunikation zwischen den Pumpen und der Gebdudeleittechnik unerldsslich, wobei sich
folgende Vorteile ergeben:

Anpassung der Pumpenleistung an unterschiedliche Zeitprogramme
Visualisierung der Pumpenparameter und Erstellung von Trendkurven
Optimierung der Pumpenleistung nach hydraulischen Kriterien
Optimierung der Warmeerzeugersteuerung

Spitzenlastbegrenzung der elektrischen Energie

Energiemanagement

zentrale Stor- und Ereignismeldungen

Instandhaltungsmanagement.

3.2.2.2 Optimierung der Pumpensteuerungen

Mikroprozessorgesteuerte Pumpensteuerungen tragen dazu bei, die Leistung jeder Pumpe
exakt nach dem gewiinschten Druck, einer Temperatur, Fordermenge, Zeit oder anderen Mess-
werten anzupassen und somit eine energieeffiziente Betriebsweise zu realisieren. Das au-
tomatische Erkennen einer Anlagenkennlinie fiihrt z.B. zur Optimierung der Pumpenleis-
tung wie auch das Einbinden der Pumpenleistung in die Nachtabsenkung des
Warmeerzeugers.

Motorenergieffizenzklassen

Die Erreichung einer hohen Energieeffizienz besteht in einer sinnvollen Kombination der
Kriterien zur Pumpenauswahl und Pumpendimensionierung. Da ca. 90% samtlicher Pum-
pen mit elektrischen Motoren angetrieben werden, stellt die Antriebstechnik auch einen
sehr wichtigen Ansatzpunkt zur Energieeinsparung. Das bereits seit 1999 giiltige Klassifi-
zierungssystem der EU hat den Fachplanern und Investoren mit der Wirkungsgradklasse
EFF1 fiir Normmotoren eine gute Entscheidungshilfe vorgegeben. Mit den EFF1-Motoren wird
die Verlustenergie im Durchschnitt um 40 % reduziert. Die héheren Investitionskosten amor-
tisieren sich in kiirzester Laufzeit.
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Abb. 3-1: Motorenergieffizenzklassen (Quelle: IB-THEISS, Miinchen)
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Bei einem Standardmotor mit einer jahrlichen Nutzungsdauer von 3000 h entfallen weniger
als 3% der Lebenszykluskosten (Life-Cycle-Costs) auf die Investition; dagegen iiber 95%
jedoch auf den Energieverbrauch. Aus diesem Grund sollten bereits in der Planungsphase
nur hocheffiziente Elektromotoren mit der Energieeffizienzklasse EFF 1 beriicksichtigt wer-
den. Die geringen Investitionsmehrungen amortisieren sich je nach Laufzeiten in wenigen
Jahren. Bei wechselnder Last besteht ein hohes Energiesparpotenzial durch Verwendung
von drehzahlgeregelten elektrischen Antrieben.

Bisherige Wirkungsgradklassen von Motoren in Europa und alte Messmethode

In der seit 1998 bestehenden freiwilligen Vereinbarung zwischen der Europdischen Kom-
mission fiir Energie und den Motorherstellern innerhalb der CEMEP (European Committee of
Manufacturers of Electrical Machines and Power Electronics) wurde eine Einteilung der 2-
und 4-poligen Niederspannungs-Drehstrommotoren im Leistungsbereich von 1,1 bis 90 kW
in drei Wirkungsgradklassen durchgefiihrt:

m EFF1 = Motoren mit erhohtem Wirkungsgrad (High Efficiency)
m EFF2 = Motoren mit verbessertem Wirkungsgrad (Improved Efficiency)
m EFF3 = Motoren mit niedrigem Wirkungsgrad (Standard Efficiency).

Die Mindestwerte der jeweiligen Klassen beziehen sich auf Messungen des Wirkungsgrades
nach EN 60034-2:1996.

Neue internationale Wirkungsgradklassen fiir Motoren

(IE = International Efficiency)

In Europa befindet sich die Okodesign-Richtlinie 2005/32/EC (EuP-Richtlinie) in der Um-
setzungsphase. Die IEC-Norm bildet die Basis der neuen EuP-Richtlinie, die auch die Elek-
tromotoren einbezieht. Sie gewdhrleistet die Grundlagen der gesetzlichen Anforderungen
an die internationalen Standards und die Qualitdtshedingungen sowie die Wettbewerbs-
fahigkeit. Die erste MaRnahme, die verbindliche Einfiihrung des Mindestwirkungsgrades IE2,
wird voraussichtlich im Juni 2011 in Kraft treten. Ab 2015 greifen weitere Mallnahmen und
regeln den Einsatz von Frequenzumrichtern zur elektronischen Drehzahlregelung sowie von
Motoren der Wirkungsgradklasse IE3. Die neue Norm lost die bisherige Norm EN 60034-
2:1996 ab; die alte Norm wurde ab November 2010 ungiiltig.

Die neue Norm EN 60034-30:2009 definiert weltweit drei Wirkungsgradklassen fiir Nieder-
spannungs-Drehstrom-Asynchronmotoren im Leistungsbereich von 0,75 bis 375 kW:

m TE1 = Standardwirkungsgrad (vergleichbar EFF2)
m [E2 = gehobener Wirkungsgrad (vergleichbar EFF1)
m IE3 = Premiumwirkungsgrad.

Um die gewiinschte Kompatibilitdt mit den alten Klassen EFF1 und EFF2 zu erhalten, wur-
den die Grenzwerte von IE1 und IE2 leicht abgesenkt. Beispielsweise ist ein derzeitiger
4-poliger 11 kW-EFF1-Motor mit 91,0 % Wirkungsgrad identisch mit einem zukiinftigen IE2-
Motor mit 89,8% Wirkungsgrad. Die Differenz basiert lediglich auf den unterschiedlichen
Messmethoden. Die EN 60034-30 definiert zwar die Anforderungen der Wirkungsgradklas-
sen und sorgt damit fiir eine international einheitliche Regelung, bestimmt aber nicht, wel-

107 |

1P 21673.216.36, am 18.01.2026, 22:42:15. geschitzter Inhalt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.



https://doi.org/10.51202/9783816788379

Energetische Potenziale in der Warmetechnik m

che Motoren mit welchen Mindestwirkungsgraden geliefert werden miissen. Dies ist Be-
standteil der jeweiligen Gesetzgebung.

Pumpenenergielabel

Europas fithrende Pumpenhersteller haben sich zwischenzeitlich zu einer einheitlichen Kenn-
zeichnung des Energieverbrauchs von Pumpen verpflichtet. Die Energieeinstufung wird durch
den Europump (Europdischer Verband der Pumpenhersteller) organisiert und durch die Eu-
ropdische Kommission iiberwacht. Das neue Label liefert Informationen {iber den Jahres-
energieverbrauch eines Produktes. Die Anzahl an kWh, die die Pumpe im Jahr verbraucht,
ergibt eine Einstufung auf einer Skala von A bis G. Hierbei steht das A fiir einen niedrigen
Energieverbrauch und das G kennzeichnet einen hohen Verbrauch. Eine durchschnittliche
Pumpe, die heute in den Heizungsanlagen in Europa installiert wurde, erreicht eine Energie-
klasse D oder E. Der Energieverbrauch einer Pumpe der Klasse A liegt im Vergleich dazu bei
ca. 75% der elektrischen Antriebsenergie.

Leider ist insbesondere in der Warmetechnik noch immer festzustellen, dass vier von fiinf
Umwalzpumpen falsch dimensioniert wurden. Mit den neuen Heizungsumwaélzpumpen der
Energieklasse A stehen leistungsfahige und energiesparende Alternativen zur Verfiigung.
Ein synchronisierter Permanentfeldmotor in Kombination mit einem Frequenzumformer fiihrt
im Vergleich zu einer konventionellen Umwalzpumpe zu einer Energieeinsparung bis zu
80 %.

3.2.2.3 Innovative Umwalzpumpentechnologie

EC-Motorentechnologie

Die Alternative zu Motoren mit der konventionellen AC-Technik sind Antriebe mit EC-Tech-
nologie (electronical commutation). Im Bereich kleinerer Leistungen, d.h. von 0,5 bis 2 kW,
verzeichnen die elektronisch kommutierten, permanentmagneterregten Motoren (EC-Moto-
ren) gegeniiber den konventionellen Asynchronmotoren in vielen Anwendungsfallen vor-
teilhafte Ergebnisse. Der Konstruktionsaufbau der EC-Motoren besteht aus den biirstenlosen
Gleichstrommotoren mit elektronischer Regeleinrichtung, der Kommuitierungselektronik,
die im Vergleich zu den AC-Motoren einen hoheren Wirkungsgrad aufweisen.

Prinzipbedingt laufen die EC-Motoren synchron, haben keinen Schlupf und damit auch
keine Schlupfverluste. Insofern ist dies auch ein Vorteil gegeniiber den konventionellen
Asynchronmotorsystemen mit Spannungs- und Frequenzregelung. Beim EC-Motor zeigt sich
zudem generell das breite Wirkungsgradmaximum (nmax) als Vorteil. Der EC-Motor arbeitet
ohne besondere Anpassung an die Drehzahl- und Lastverhaltnisse iiber einen breiten Stell-
bereich mit nahezu konstant hohem Wirkungsgrad.

Bei den EC-Motoren bilden die Elektronik und der Motor eine funktionelle Einheit. Daraus
folgt allerdings der Nachteil, dass der Motor fiir einfache Anwendungen nicht ohne Elek-
tronik direkt am Versorgungsnetz betrieben werden kann. Aufgrund der Kommunitierungs-
elektronik sind die EC-Motoren generell stufenlos regelbar. Die entscheidenden Argumente
und Kriterien in der Drehzahlstellung liegen im Energieeinsparpotenzial und in der Gerdusch-
reduzierung begriindet. Hier in der Antriebstechnologie der Ventilatoren und Verdichter
macht sich die bedarfsgerechte Betriebspunkteinstellung besonders deutlich bemerkbar,
weil sich die aufgenommene Leistung mit der dritten Potenz der Drehzahl dndert.
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Drehzahlgeregelter Permanentmagnetmotor (PMSM)

Die drehzahlgeregelten Pumpen spielen auch eine wesentliche Rolle in der Energiever-
brauchsbilanz. Bereits die elektronische Drehzahlregelung von konventionellen Motoren
zeigt hier entscheidende Energieeinsparungen. Ein drehzahlgeregelter Permanentmagnet-
motor (PMSM) verbraucht dagegen sogar bis zu 70 % weniger Antriebsenergie als ein unge-
regeltes Aggregat. Besonders charakteristisch fiir derartige elektronisch kommutierte
Synchronmotoren ist deren hoher Wirkungsgrad, der in der Regel um 30% iiber dem kon-
ventionellen ungeregelten Asynchronmotor liegt. Motoren mit Permanentmagnetldaufern
(PM-Motoren) zu verwenden wird immer attraktiver. Hierbei sorgen einerseits die elektro-
nisch geregelte Leistungsanpassung der Pumpe an den Heizbedarf und der hohe Wirkungs-
grad fiir eine deutliche Reduzierung des Stromverbrauchs.

In einem Permanentmagnetmotor wird der Elektromagnetismus mit dem Permanent-
magnetismus des Rotors kombiniert. Die Energieeinsparung beruht im Wesentlichen darauf,
dass der biirstenlose elektronisch kommutierte Synchronmotor fiir die Magnetisierung des
Rotors keine Energie bendtigt, weil nur noch der Stator magnetisiert wird. Durch die Steu-
erung dieses Magnetfeldes kommt es zu einer kontinuierlichen Drehbewegung des Perma-
nentmagnetrotors. Aus der Analyse des Belastungsprofils einer Heizungsanlage, wird er-
sichtlich, dass die Maximalleistung nur dulerst selten benétigt wird. In der Regel reicht
eine Fordermenge von weniger als 50% aus. Ebenso muss in den meisten Anlagen der
Pumpendifferenzdruck nicht konstant gehalten werden, sondern kann als Proportionaldruck-
regelung auf bis zu 0,5 - Apyax gesenkt werden.

Zusatzliche Energieeinsparmdglichkeiten lassen sich mithilfe einer Nachtabsenkungs-
funktion erreichen. Mit dieser Funktion wird vermieden, dass die Heizungsumwdlzpumpe
nachts, wenn die Thermostatventile 6ffnen, mit maximaler Leistung fahrt, Stromungs-
gerausche auftreten und unnotige Energie verbraucht wird. Hierbei {iberwacht ein Tempe-
ratursensor in der Pumpe die Medientemperatur. Fallt die Medientemperatur um mehr als
10K in kurzer Zeit ab, dann schaltet die Pumpe nach einer Zeitverzégerung auf die Mini-
malkennlinie herunter. Steigt die Medientemperatur andererseits wieder um mehr als 10K
an, dann schaltet die Pumpe sofort wieder auf den Normalbetrieb um.

Heizungsumwdlzpumpen mit Permanentmagnetmotoren bieten folgende Vorteile:

m zur Magnetisierung des Permanentmagnetmotors wird kein Strom benétigt

m {iber einen grofRen Lastbereich wird ein hoher Wirkungsgrad erreicht

m da kein Magnetfeld aufgebaut werden muss, liegt auch eine niedrigere Belastung des
Umrichters vor

= innerhalb des Betriebsbereichs liegt ein gleich bleibend hohes Anlaufmoment vor

m die Drehzahl ist unabhangig von der Belastung, d. h. konstante Synchrondrehzahl ohne
Schlupf

= da die Leistung und Drehzahl unabhangig von der Netzfrequenz sind, kann der Pumpen-
motor auch iibersynchron gefahren werden

m die erforderliche elektronische Kommutierung ist durch geringsten Mehraufwand mit
einer Differenzdruckregelung kombinierbar.

Die Pumpen mit konstanter Drehzahl arbeiten stets mit voller Leistung. In den meisten An-
lagensystemen der Gewerke Heizung, Raumluft-, Klima- und Kaltetechnik sowie der Wasser-
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versorgung wird im Betrieb jedoch primdr nur eine Leistung im Teillastbereiche bendtigt.
In diesen Féllen kann die Pumpenleistung durch den Einsatz eines Frequenzumformers
stufenlos an den tatsachlichen Bedarf angepasst werden. Der Einsatz eines Frequenz-
umrichters ermdglicht die Drehzahlstellung des Asynchronmotors mit einem hohen Wir-
kungsgrad, sofern eine ausgewogene Abstimmung auf den Motor und auf die Lastverhilt-
nisse erfolgt. Eine wesentliche Basis zur verbrauchsorientierten bzw. variablen Betriebsweise
und damit zur Reduzierung des Energieverbrauchs ist der Einsatz von Frequenzumrichter
zum Betrieb von:

Druckerhéhungspumpen
Kaltwasserpumpen

Lufterwdrmer- und Kiihlwasserpumpen
Solarthermiepumpen

Warmepumpen.

In vielen Projekten wird durch den Einsatz der neuen Frequenzumrichter ein ROI (Return
of Invest) von unter zwei Jahren ermdglicht.

Objektbeispiel: Obsidian-Hochhaus in Ziirich,

Architekten: Baumschlager & Eberle Architekten, Lochau/A.

Der gldserne Biiroturm »0bsidian«, der dem stadtebaulichen Bild ein neues Profil gibt, be-
findet sich am westlichen Eingangstor der Stadt. Dieser neue Baukdrper soll analog zum
namensgebenden dunklen glasern glanzenden Lavagestein die Offenheit und Transparenz
eines neuzeitlichen Innovationszentrums widerspiegeln.

Energiekonzept und Gebdudetechnik:

Die Systemfindung der Gebdudetechnik ermdglicht in den Wechselwirkungen der Gebdude-
hiille mit der Gebdudetechnik, dass hier auf ein aktives Sonnenschutzsystem verzichtet wer-
den konnte.

Eine kombinierte Warmepumpe/Kaltemaschine dient zur energetisch optimalen Doppel-
nutzung, d.h. zur Warme- wie auch zur Kalteerzeugung. Zur Erganzung der Warmepumpe
tibernimmt ein im Dachgeschoss integrierter Gaswdrmeerzeuger die Spitzenabdeckung. Die
Heiz- bzw. Kiihlverteilung erfolgt iiber ein thermoaktives Bauteilsystem (TAB) sowie liber
die Zuluft. Dem zukunftweisenden Trend dezentraler Konzepte fiir Liftung und Raumklima-
tisierung folgend, wird die Zuluft an den Fassaden direkt vom hinterliifteten Fassadenzwi-
schenraum {ber ein aktives Bodenklimasystem gefiihrt. Aus Griinden der Energieeffizienz
spielte auch die Wahl der Ventilator- und Pumpenantriebe eine entscheidende Rolle. Als
Systemldsung wurde die sogenannte EC-Technologie (elektronisch kommutierte Gleichstrom-
motoren) umgesetzt.

Die EC-Technologie der Ventilatoren enthdlt bereits konstruktiv eine Mikroprozessor-
regelung zur konstanten Volumenstromregelung. Das erweist sich bei mdglichen Abschal-
tungen einiger Etagen bzw. Nutzungsbereiche als vorteilhaft. Zusatzlich gleicht es beson-
ders bei Hochhdusern die Winddruck- oder Windsogwirkungen aus. Ein weiterer Vorteil der
EC-Motoren besteht in der Energieeffizienz, da diese Antriebe lediglich 30% der elektri-
schen Energie gegeniiber konventionellen Antriebsmaschinen aufnehmen.
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Abb. 3-2: Obsidian-Hoch-
haus in Ziirich (Quelle:
Kampmann GmbH, Lingen)

Tab. 3-1: Referenzprojekte - Pumpen mit EC-Technologie und Frequenzumformer
(Quelle: IB-THEISS, Miinchen)

Projekt/Architekt

Rationelle Energietechnologien

Besonderheiten

EC-Pumpenantriebe

Alfred Wegener Institut,
Bremerhaven Biiro- und
Laborbereiche des
Polar- und Meeres-
forschungsinstituts mit
einer Nutzflache von
7600 m?

Zur Energieeffizienz wurden rund
50 Pumpen unterschiedlichster
Bauart, GroRe und Leistungen mit
neuester Motortechnologie und
entsprechender Steuerungstechnik
installiert.

Erdgasbetriebenes BHKW mit einer
thermischen Leistung von 358 kW
und einer elektrischen Leistung
von 230kW. Absicherung der Spit-
zenlast mittels gashetriebenem
Brennwertwarmeerzeuger. Beton-
kernaktivierung auf ca. 6000 m2
mit einer Kiihllast von 300 kW
bzw. einer Heizlast von 120 kW.

Maritim Airport Hotel in
Hannover

Die Pumpentechnologie der insge-
samt 90 Pumpen innerhalb der
Heiz- und Kiihlkreisldufe mit
Hocheffizienzpumpen in der Ener-
gieeffizienzklasse A umgeriistet.

Je nach Bauart und Einsatzberei-
chen konnten bis zu 90% der fiir
den Pumpenbetrieb erforderlichen
elektrischen Energie eingespart
werden.
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Fortsetzung Tab. 3-1

Projekt/Architekt Rationelle Energietechnologien | Besonderheiten

Frequenzumformer

Nobelhotel Jolly Hotel | Die Kreiselpumpen der Kiihlaggre-
President, Mailand gate;

Kondensatoren, DEA-Anlagen wur-
den mit drehzahlverdnderbarer
Regelung mit Frequenzumrichtern
ausgeriistet. mittels rund 50 Pum-
pen unterschiedlichster Bauart,
GroRe und Leistungen

Kunsthaus Graz/A; Frequenzumformung der Pumpen- | Gebdudeleittechnik, Lichttechnik
Cook und C. Fournier, antriebe
London

3.2.3 Hydraulischer Abgleich

Eine effiziente Gebdaudebeheizung setzt nicht nur voraus, dass die Warmeerzeugungsseite
energetisch ausgefiihrt wurde, sondern auch dass die Warmeverteilung innerhalb des Ge-
bdudes optimal ausgefiihrt wird. Eine entscheidende Voraussetzung hierfiir besteht im rich-
tigen hydraulischen Abgleich der Warmeabnehmerseite. Dieser hydraulische Abgleich ist
inshesondere in Mehrfamilienhdusern zu empfehlen. Mit dieser Manahme soll gewahrleis-
tet werden, dass jeder Heizkorper innerhalb des Systems iiber den zugeordneten Heizwasser-
strom mit der tatsdchlich bendtigten Warmemenge versorgt wird. Bei fehlendem hydrauli-
schen Abgleich kann der Anlagenbetrieb gravierend beeintrachtigt werden.

Mit dem hydraulischen Abgleich wird die Einregulierung der flieRenden Wasserstrome in
einem Rohrnetz durchgefiihrt. Durch den Abgleich soll in jedem Teil des Wasserkreislaufes
diejenige Wassermenge pro Zeiteinheit flieRen, die tatsachlich auch benétigt wird. Die Heiz-
korper mit dem geringsten Abstand zum Wameerzeuger bzw. zur Pumpe werden iiberver-
sorgt, wobei im Umkehrschluss die am weitesten entfernten Heizkorper aufgrund des zu
geringen Heizwasserstroms unterversorgt werden. Ein nicht durchgefiihrter hydraulischer
Abgleich hat zudem zur Folge, dass zwischen Mieter und Vermieter standig gravierende und
argerliche Auseinandersetzungen stattfinden {iber:

m ungleichmdRige Warmeabgabe, schlechtere Regelbarkeit der Heizkdrper iiber Thermo-
statventile

= |3stige Stromungsgerdusche aufgrund zu hoher Pumpenleistung

= hoherer Energieverbrauch und erhdhte Heizkosten

® zu hohe Pumpenleistung, um sdamtlichen Nutzern den gleichen Heizungskomfort zu
gewahrleisten, dadurch auch erhdhter elektrischer Stromverbrauch.

Ferner kann bei den zentralen Heizungssystemen ohne hydraulischen Abgleich das Heiz-
kostenmesssystem nicht ordnungsgemaR arbeiten: Bei den Verdunstern sowie elektroni-
schen Heizkostenverteilern handelt es sich um Verhdltnismesser, mit denen eine einheit-
liche Verhadltnisgrundlage nicht gewahrleistet ist.
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Abb. 3-3: Funktion einer Oo .
hydraulischen Weiche
(Quelle: Viessmann-Werke,
Allendorf) J L

3.2.3.1 Zortstrom-Hydraulik

Die Verbindung unterschiedlicher Energiesysteme innerhalb einer Heizungsanlage stellt an
die Anlagenhydraulik hohe Anforderungen, damit sdmtliche Komponenten energieeffizient
betrieben werden konnen. Die Solarwdrme wird z.B. nur unzureichend genutzt, wenn sie
nur zur Riicklaufanhebung des Warmeerzeugers dienen soll. Die Zortstrom-Technologie unter-
stlitzt den Betrieb unterschiedlicher Warmesysteme mit ihren unterschiedlichen Volumen-
stromen und Systemtemperaturen und eriibrigt zudem die Investitonen komplizierter Hydrau-
likschaltungen.

Regenerative Energien, die nicht zur Alleinheizung eingesetzt werden, kdnnen auch in
Kombination mit rationellen Energiesystemen verwendet werden. So kann z.B. die Kombi-
nation von Solarthermie mit Brennwertheizgeraten oder mit hocheffizienten Warmepumpen
eine optimale Losung ergeben.

Der Einsatz regenerativer Energietechnologien beschrankt sich jedoch nicht nur auf Ein-
und Mehrfamilienhduser. Zunehmend werden die kostenlosen Energiequellen wie Sonne,
Geothermie oder Umweltwdrme auch fiir die Beheizung grofRerer Objekte genutzt. Als
Referenzobjekte wurden z. B. etliche Gewerbeobjekte, Hotels und Verwaltungsgebaude er-
richtet, in denen Brennwertheizgerate, Warmepumpen und Pelletswarmeerzeuger im Parallel-
betrieb das Gebdude mit Heizwarme versorgen.

Diese bi- und multivalenten Heizsysteme stellen aber hohe Anforderungen an die Anla-
genhydraulik. So wirft z. B. die Kombination eines Brennwert- oder eines Pelletswarme-
erzeugers die Frage auf, in welcher Form die Solarthermie in das hydraulische System ein-
gebunden werden kann, damit die Solarwdrme auch vorrangig und effizient genutzt werden
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kann. Zu beachten ist hierbei, dass die einzelnen Warmesysteme mit jeweils unterschied-
lichen Durchflussmengen und Systemtemperaturen arbeiten. Als Folge daraus entstehen
auch innerhalb des Heizsystems unterschiedliche Druckverhaltnisse, die sich auf das Fliel3-
verhalten des Heizwassers auswirken. Der Nutzer erwartet aber von einem bi- und multi-
valenten Heizsystem die gleichen Eigenschaften wie von einer einfachen Anlage mit nur
einem Warmeerzeuger, d. h. konstante Vorlauftemperaturen, gleichmédRige Warmeverteilung,
maximale Energieausnutzung sowie jederzeit ausreichendes Brauchwarmwasser mit der ge-
wiinschten Temperatur. Ein genereller Planungsansatz sollte daher darin liegen, dass die Er-
fordernisse der eingesetzten Komponenten beriicksichtigt werden. Warmeerzeugung, wie
z.B. Holzpellets- oder Stiickholzwarmeerzeuger, Blockheizkraftwerke und Warmepumpen er-
fordert fiir einen wirtschaftlichen Betrieb eine lange Brenner- bzw. Aggregatelaufzeit. Die-
ses lasst sich wie folgt erkldren:

= Bei Holzpellets-Warmeerzeugern begriindet sich die Notwendigkeit der langen Brenner-
laufzeiten durch das Anfahrverhalten. Im Vergleich zu den konventionellen, mit Gas
oder Ol betriebenen Wirmeerzeugern miissen die Holzpellets zunéchst durch zusitz-
liche Energiezufuhr (z. B. mittels HeilBluftgebldse) entziindet werden, sodass ein Glut-
bett entsteht. Dieser Vorgang nimmt mehrere Minuten in Anspruch.

m Bei den BHKW und Warmepumpen verursacht ein hdufiges An- und Abschalten zu ge-
ringe Nutzungsgrade und zu hohen MaterialverschleiR® der Einbaukomponenten. Zu-
dem schalten die BHKW-Aggregate bei einer zu geringen Temperaturdifferenz zwi-
schen Vor- und Riicklauf ab.

Aus diesem Grund muss sichergestellt werden, dass die Warmeerzeuger die produzierte
Warmeenergie auch standig an das Heizsystem bzw. an einen Pufferspeicher abgeben kon-
nen. Daraus ergeben sich besondere Anforderungen an die Anlagenhydraulik und an das Re-
gelungssystem damit die Warmeabnehmerseite mit moglichst hohen und konstanten Vor-
lauftemperaturen betrieben werden kann. AuRerdem muss sichergestellt werden, dass die
Warmeerzeuger die produzierte Warmeenergie auch standig an das Heizsystem bzw. an ei-
nen Pufferspeicher abgeben kdonnen. Aus diesem Grund ergeben sich besondere Anforde-
rungen an die Anlagenhydraulik und an das Regelungssystem. Da die Warmepumpen umso
effizienter arbeiten, je niedriger die Vorlauftemperatur ist, sollte auch die Riicklauftempe-
ratur moglichst tief heruntergefahren werden.

Die o.a. Kriterien und Kombinationen lassen erkennen, dass jeder Warmeerzeuger eigene
Anforderungen an die Betriebsweise stellt. Dieses gilt primar fiir den Einsatz von konven-
tionellen Warmeerzeugern und BHKW in multivalenten oder Mehrkesselanlagen und bedeu-
tet auch, dass die Hydraulik das wechselnde dynamische Verhalten der unterschiedlichen
Massenstrome, Druckverhdltnisse und Temperaturen an einem zentralen Punkt ausgleichen
muss.

3.2.3.2 Hydraulischer Nullpunkt

Die o0.a. Kriterien und Kombinationen lassen erkennen, dass jede Warmeerzeugung eigene
Anforderungen an die Betriebsweise stellt. Die Anlagenhydraulik muss jedoch bei bi- und
multivalenten Heizsystemen dem Holzpelletswarmeerzeuger oder der Warmepumpe ebenso
gerecht werden wie der damit gekoppelten Solarthermieanlage. Gleiches gilt natiirlich auch
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fiir den Einsatz von konventionellen Warmeerzeugern und BHKW in multivalenten oder Mehr-
kesselanlagen.

Dieses bedeutet aber auch, dass die Hydraulik das wechselnde dynamische Verhalten der
unterschiedlichen Massenstrome, Druckverhdltnisse und Temperaturen an einem zentralen
Punkt ausgleichen muss. Diese Systemlosung ldsst sich insofern lsen, als die Heizkreise
der Warmeerzeugung und Warmeverteilung hydraulisch voneinander entkoppelt werden. In
ein zwischengeschaltetes Gefdl mit einem entsprechend groR dimensionierten Puffer-
volumen leiten die Warmeerzeuger die Heizwarme ein, wahrend die Warmeabnehmerkreise
daraus die bendtigten Massenstrome aus den zugeordneten Temperaturstufen entnehmen.
Dieses GefaR, d.h. die Zortstrom-Technologie vereinigt das Sammler- und Verteilersystem
und dient gleichzeitig als hydraulische Weiche. Der zwei- oder je nach Bedarf auch mehr-
stufige Aufbau des zylinderformigen Verteilers ermdglicht es, dass die Warmeerzeuger und
die regenerativen Energiesysteme unabhangig voneinander mit ihren jeweiligen Massen-
stromen und Systemtemperaturen betrieben werden konnen. Der stufenweise Temperatur-
abbau bewirkt, dass die stets fiir die Solarthermie- und Brennwertnutzung tiefen Riicklauf-
temperaturen verfiighar sind.

Die Funktion als hydraulischer Nullpunkt verhindert zudem, dass sich die Pumpen der
angeschlossenen Heizkreise nicht gegenseitig beeinflussen konnen. Letztlich kdnnen die
Pumpen kleiner dimensioniert werden, was nicht nur eine kostenoptimierte Investition,
sondern auch eine geringere Stromaufnahme zur Folge hat, d. h. nicht nur die Betriebskos-
ten werden reduziert, sondern auch die Lebenszykluskosten werden optimiert. Die Funktion
als hydraulischer Nullpunkt verhindert zudem, dass sich die Umwalzpumpen der angeschlos-
senen Heizkreise nicht gegenseitig beeinflussen kdnnen - ein entscheidender Faktor, um
dem unterschiedlichen dynamischen Verhalten in der Anlagenhydraulik auch unter wech-
selnden Betriebsverhaltnissen gerecht zu werden.

Objektbeispiel 1: Prinzip der »Vorlaufhochhaltung« in der Nahwarmeversorgung in Regens-
burg

Planung: Ingenieurgemeinschaft Dess-Falk GmbH, 90409 Niirnberg

Das Regelungsprinzip fiir die Nahwarmeversorgung der Wohnoase in Regensburg fiir 1200
Wohnungen basiert auf einer Heizungsverteilung nach dem Prinzip der Vorlaufhochhaltung.

Fiir eine energieeffiziente Betriebsweise der BHKW (erdgasbetriebene BHKW, 1 x 800 kW
und 2 x 300kW) und des Gas-Brennwert-Warmelibertragers mit einer Leistung von 700 kW
wird die Warmeversorgung stets mit einer tiefen Riicklauftemperatur gefahren.

Die Besonderheit des Energiekonzeptes besteht darin, dass samtliche Einzelgebaude der
Wohnoase Regensburg durch die BHKW auch weitgehend mit Strom versorgt werden und
dass nur die Abdeckung der starken Lastspitzen seitens der 6ffentlichen Stromversorgung
erfolgt. Die drei Blockheizkraftwerke werden stromgefiihrt betrieben und sind daher iiber
24 Stunden im Betrieb. Aus diesem Grund muss innerhalb des Heizsystems sichergestellt
werden, dass die laufend erzeugte Warme auch kontinuierlich abgenommen wird. Als Sys-
teml6osung wurde hierfiir ein Pufferspeicher mit einem Fassungsvermdgen von 100 m3 zwi-
schengeschaltet.

Die Systemfindung fiir das Energiekonzept der Nahwdrmeversorgung besteht in der Lo6-
sung nach einer am besten geeigneten Anlagenhydraulik mit gleichzeitig geringstem rege-
lungstechnischen Aufwand.
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Abb. 3-4: Hydraulische
Weiche - Wohnoase Regens-
burg (Quelle: Zortstrom/A)

Da eine Anhebung der Riicklauftemperatur zu einer Minderung in der Energieeffizienz
gefiihrt hatte, wurde hier im Umkehrschluss eine Vorlaufhochhaltung realisiert, bei der die
Vorlauftemperatur als FiihrungsgroRe dient.

Einerseits wurde zur Nahwédrmeversorgung in sdmtlichen Heizkreisen eine konstante Vor-
lauftemperatur von 80 °C gefordert sowie fiir eine energetisch optimale Ausnutzung der
Warmeenthalpie des Brennwert-Warmeerzeugers auch eine maglichst tiefe Riicklauftempe-
ratur gefordert. Andererseits ermoglicht die stromgefiihrte BHKW-Betriebsweise eine hohe
Temperaturspreizung mit einer grofitmdglichen direkten Warmeiibergabe in das Nahwarme-
netz ohne Umweg iiber den Pufferspeicher. Im Fall einer warmegefiihrten BHKW-Betriebs-
weise wiirde eine Riicklaufanhebung dazu fiihren, dass diese im Schwachlastbetrieb (ge-
ringere Warmeabnahme) aufgrund der geringen Temperaturspreizung abschalten, wodurch
sich zwangsldufig ein nachteiliges Betriebsverhalten einstellt, d. h. es wiirden sich hierbei
die Laufzeiten verkiirzen und die Startvorgange unnotig erhdhen. Die Vorgaben nach einer
konstanten Vorlauf- und tiefen Riicklauftemperatur kénnen insofern nur in Abstimmung mit
einer optimalen Anlagenhydraulik erreicht werden. Zu diesem Zweck wurde die Zortstrom-
Technologie eingesetzt, wobei der Verteiler und Sammler durch die kompakte zylindrische
Konstruktion mit den rundherum angeordneten Anschliissen gleichzeitig als hydraulische
Weiche dient.
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Samtliche Massenstrome des hydraulischen Systems laufen an diesem Anlagennullpunkt
zusammen und werden von hier aus auch gleichzeitig zu den Warmeerzeugern geleitet und
den Warmeabnehmern verteilt. Die Warmeerzeuger-Vorlauftemperatur wird dadurch unter-
stiitzt, dass der Heizungsvorlauf in die obere Temperaturebene des Sammel- und Verteil-
systems nach der Zortstrom-Systemeinheit eingespeist wird. Samtliche Warmeerzeuger spei-
sen in die obere Temperaturebene ein. Das Regelungsprinzip der Vorlaufhochhaltung sorgt
dafiir, dass die Nahwdrmeheizkreise stets mit einer konstanten Vorlauftemperatur versorgt
werden.

Zudem wird hier gleichzeitig der hydraulische Anlagennullpunkt gebildet und aufgrund
des stufenweisen Temperaturabbaus auch die erforderliche tiefe Riicklauftemperatur er-
reicht. Die Zortstrom-Technologie bewirkt eine Entkoppelung der Wasserstrome wobei gleich-
zeitig durch den stufenweisen Temperaturabbau auch die fiir eine wirtschaftliche Brenn-
wert- und BHKW-Betriebsweise erforderlichen tiefen Riicklauftemperaturen erreicht werden.
Letztlich kdnnen sich die im System integrierten unterschiedlichen Pumpen nicht gegen-
seitig beeinflussen. Die innerhalb der Zortstrom-Systemeinheit integrierten Turbulatoren
trennen die Massenstrome in der Form, dass sich abgestufte Temperaturzonen bilden.

Aufgrund der platzsparenden und installationstechnischen Vereinfachung sowie den spar-
samen Pumpenbetrieb und Wegfall der aufwendigen hydraulischen Regelkomponenten wurde
auch bei der Nahwarmeversorgung der Wohnoase Regensburg eine Reduzierung der Inves-
titions- und Betriebskosten erreicht.

Objektbeispiel 2: BodenseeTherme Konstanz,

Architekt: 4a Architekten GmbH, Dipl.-Ing. Alexander von Salmuth, 70376 Stuttgart
(www.4a-architekten.de)

Die architektonische Gebdudeform der BodenseeTherme Konstanz als Segelschiff schmiegt
sich, ins leicht ansteigende Terrain eingebettet, an das Ufer des Bodensees. Der Westfliigel
liegt wie ein gewaltiger Schiffsrumpf in See und sein Bug kragt {iber den See hinaus. Mit
ihren beiden Gebdudefliigeln und der 78 m breiten und annahernd 9 m hohen Glasfassade
offnet sich diese Baderoase zur weiten Wasserflache des Bodensees und vermittelt dem Be-
sucher gleichzeitig einen Blick auf die Gipfel der Voralpen.

o

Abb. 3-5: BodenseeTherme
Konstanz
(Quelle: Uwe Ditz, Stuttgart)
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Energiekonzept der Gebdudetechnik:

Neben dem Wunsch nach einer hochwertigen Architektur bestand das primare Anliegen da-
rin, eine innovative und energetisch optimierte Gebaudetechnik zu integrieren. Insofern
beinhaltete bereits die Entwurfsplanung eine ganzheitliche Konzeption bestehend aus win-
terlichem und sommerlichem Warmeschutz des Gebdudes, einer primdrenergetisch optimier-
ten Warmeerzeugung und rationeller Energieanwendung bei einer minimalen CO,-Schadstoff-
emission und einem komfortablen Baderbetrieb wahrend der gesamten Nutzungszeit.

Die Energieerzeugung besteht aus einer Absorptionswarmepumpe mit einer Leistung von
700kW, die als Warmequelle die heiRen Abgase der Kraft-Warme-Kopplung (BHKW) nutzt.
Mit der neuartig konzipierten Absorptionswarmepumpe werden das Schwimmbadwasser so-
wie die FuBboden-, Wand- und Bankheizungen auf die erforderlichen Betriebstemperaturen
eingestellt.

Die Berechnungen auf dem virtuellen Priifstand ergaben, dass es mit dem neuen Energie-
konzept maglich ist, im Vergleich zu einer Referenzvariante mit Gaswarmeerzeuger und ex-
ternen Strombezug, rund 37 % an Energie- und Betriebskosten einzusparen. Ein zusatzlicher
Vorteil der Priifstandsuntersuchung bestand darin, auch den Teillastfall zu analysieren. In
der Praxis stellt der Teillastfall in der Regel eine gewisse Problematik dar, weil die Anlagen
bei dieser Betriebsweise ins Takten kommen und daher infolgedessen iiber langere Zeit auch
Schadensfélle vorprogrammiert sind.

Aufgrund der Priifstandsergebnisse wurde eine Regel- und Steuerstrategie entwickelt, die
den Warmebedarf entsprechend der Witterungsprognose vorausberechnet und so die Ar-
beitsweise der Warmepumpe optimiert. Das BHKW deckt in Verbindung mit dem 700 kW-
Brennwertwdrmeerzeuger die Grundlast der Gebdudeheizung und erhoht indirekt die
Wassertemperaturen im 18.000 Liter fassenden Pufferspeicher, wobei gleichzeitig der Le-
gionellenschutz fiir die Duschen garantiert wird. Ein zusatzlicher Gaswdrmeerzeuger mit
ebenfalls 700kW dient zur Redundanz und Spitzenlastabdeckung.

In der BodenseeTherme wurde aufgrund der umfangreichen Warmestromabnehmer mit 31
Systemkreisen und vier Temperaturstufen auf eine platz- und kostenintensive Lésungs-
variante mittels konventioneller Heizungsverteiler und Sammler sowie herkdmmlicher
hydraulischer Weiche verzichtet. Als Systemldsung hat sich hier die innovative Zortstrom-
Technologie angeboten, mit der sich nicht nur die Heizkreise der Warmeerzeugung und War-
meverteilung hydraulisch voneinander entkoppeln lassen, sondern die noch zusatzliche Vor-
teile bietet.

Die Warmeerzeuger leiten die Heizwdrme in ein zwischengeschaltetes GefaR mit einem
Durchmesser von 1,30m ein, d.h. die Zortstrom-Systemeinheit mit einem entsprechend
grol} dimensionierten Puffervolumen, wéahrend die Warmeabnehmerkreise daraus die bend-
tigten Massenstrome aus den zugeordneten Temperaturstufen entnehmen, ohne dass sich
die Wasserstrome gegenseitig negativ beeinflussen konnen. Die Zortstrom-Systemeinheit
vereinigt das Sammler- und Verteilersystem durch die kompakte zylindrische Konstruktion
mit den rundherum angeordneten Anschliissen und dient gleichzeitig als hydraulische Wei-
che (hydraulischer Nullpunkt). Die innerhalb der Zortstrom-Systemeinheit integrierten Tur-
bulatoren trennen die Massenstrome in der Form, dass sich abgestufte Temperaturzonen
bilden.
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Der stufenweise Temperaturabbau bewirkt, dass die stets fiir die Brennwertnutzung und
den Warmepumpenbetrieb tiefen Riicklauftemperaturen verfiighar sind. Dieses ist ein ent-
scheidender Faktor, um dem unterschiedlichen dynamischen Verhalten in der Anlagen-
hydraulik auch unter wechselnden Betriebsverhdltnissen gerecht zu werden. Aus montage-
technischen Griinden wurde der HeiRwasservorlauf fiir Pumpen und Ventile nach unten
verlegt. Beim Betrieb mit nur einer Heizungsumwdlzpumpe ist der Schwerkraftauftrieb un-
wirksam.

Aufgrund der platzsparenden und installationstechnischen Vereinfachung sowie des spar-
samen Pumpenbetriebs und des Wegfalls der aufwendigen hydraulischen Regelkomponen-
ten wurde auch eine Reduzierung der Investitions- und Betriebskosten erreicht. Fiir die an-
gestrebte geringe Schalthdufigkeit des BHKW wurde ein Speicher mit einem Inhalt von
18.000 Liter integriert. Mittels der Zortstrom-Technologie wird oberhalb des Pufferspeichers
stets heilRes Wasser mit hoher Energiedichte vorgehalten. Das Wasser wird je nach Bedarf
zugefiihrt oder abgegeben. Durch das sanfte Auf- und Abgleiten der Schichtgrenze im Spei-
cher werden zudem auch ruhige Laufzeiten des BHKW ermdglicht.

Die Verbindung unterschiedlicher Energiesysteme innerhalb einer Heizungsanlage stellt
an die Anlagenhydraulik hohe Anforderungen, damit samtliche Komponenten energieeffi-
zient betrieben werden kdnnen. Die Zortstrom-Technologie unterstiitzt den Betrieb unter-
schiedlicher Warmesysteme mit ihren unterschiedlichen Volumenstromen und Systemtem-
peraturen und eriibrigt zudem die Investitonen komplizierter Hydraulikschaltungen. Das
Energiekonzept der BodenseeTherme, das konsequent den Warmeverbrauch durch Wéarme-
riickgewinnung senkt und die natiirlichen Ressourcen in Verbindung mit einer Kraftwarme-
kopplung ausnutzt, hat Vorbildcharakter und bietet zugleich Losungsansatze fiir die Ener-
giekonzepte in anderen Badern. Mit neuen Simulationswerkzeugen konnen die innovativen
Energiekonzepte schneller entwickelt und unter realen Bedingungen gepriift werden was
letztlich auch zu einer Erhohung der Planungs- und der Betriebssicherheit beitragt.

Tab. 3-2: Referenzobjekte mit Zortstrom-Technologie (Quelle: IB-THEISS, Miinchen)

Projekt/Architekt Rationelle Energietechnologien | Besonderheiten

Hallen- und Freibad in | Hydraulikabgleich mit Zortstrom- | Brennwertwdrmeerzeuger 950 kW;
Bad Neustadt a.d. Saale | Multi-Technologie, Zentraleinheit | Gas-Absorptionswarmepumpe
mit 700 mm Durchmesser fiir vier | 500 kW fiir Flusswasser-Warme-
Temperaturstufen sowie fiir eine | entnahme aus der Saale sowie
zusdtzlichen Zortstrom-Multi mit | Blockheizkraftwerk mit 190 kW.
zwei Temperaturstufen fiir vier
AuRen- und vier Innenbecken

Messe Niirnberg Mit einem 3-Temperaturstufen- Hydraulik-Zentraleinheit in der
Zortstrom zur maximalen Brenn- Heizzentrale und das Verteilnetz
wertnutzung, mit 22 System- innerhalb des Messegeldndes
kreisen und einer Gesamtleitung
von 42 MW

Musikvereinshaus Wien | Hydraulikabgleich fiir die Kiihl- Mengenvariabel fiir tiefe Riicklauf-
und Warmekreise mit Zortstrom- temperaturen ohne Ladepumpe
Multi-U
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3.2.4 Mess-, Steuer- und Regelungstechnik/
Gebadudeleittechnik

Der steigende Kostendruck zwingt die Besitzer und Betreiber von Gebauden im privatwirt-
schaftlichen und im offentlichen Bereich immer mehr, beim Geb3udebetrieb nach Kosten-
einsparpotenzialen zu suchen. Die optimale Methode, mit deren Hilfe die Betriebs- und Un-
terhaltungskosten nachhaltig gesenkt werden kdnnen, besteht in einem Technischen
Gebdaudemanagement.

Komplexe Neubauten ohne eine leistungsfahige Gebdudeautomation (GA) sind nicht mehr
zeitgemaR. Der Trend in Richtung »Intelligentes Gebdude« gilt auch fiir den Gebaudebestand,
z.B. fiir die energie- und kostenintensiven Gebdude der Verwaltungen, Hochschulen, Uni-
versitdten, etc. Hierfiir werden derzeit leistungsfahige Facility-Management-Systeme auf-
gebaut, die auch stets eine intelligente Gebdudeautomationstechnologie einbinden. Um ei-
nen freien Wettbewerb zu gewdhrleisten werden hierbei eine herstellerneutrale Planung und
eine offene Kommunikation angestrebt.

Um dem Anspruch nach einer hohen Flexibilitdt in der Bereitstellung des aktuell erfor-
derlichen Raumbedarfs optimal gerecht zu werden, sind tendenzielle Planungsbestrebun-
gen zu »Raummodulen« zu verzeichnen. Hierbei bildet ein Raummodul die kleinste Einheit,
die durch die Kombination mit anderen Raummodulen zu tatsachlich bendtigten Rdumen
fiihrt. Das Ziel ist es bei entsprechender Architektur- und Gebdudetechnikplanung die Um-
setzung von Raumen durch wenige bauliche Eingriffe vorzunehmen. Die technischen Ein-
richtungen werden lediglich {iber die Software zur neuen Funktion verbunden. In diesem
Segment liegt einer der groRen Vorteile der modernen Bussyteme begriindet. Zu Beginn der
Projektierung wird eine Auflistung samtlicher Raumarten mit der Beschreibung samtlicher
Funktionen aller Gewerke erstellt. Hierbei ist eine enge Abstimmung mit dem Nutzer wich-
tig. Aus den Raumanforderungsprofilen entwickeln sich die Raumtypen, z.B. Einzel-, Grup-
pen-, GroRRraumbiiros oder Konferenz- und Seminarrdume. Die Beschreibungen sind organi-
sationsbezogen und unabhdngig von der spateren Wahl des Systems. Die Praxis ldsst
erkennen, dass selbst hochkomplexe Gebaude auf unter 20 verschiedene Raumtypen redu-
zierbar sind.

3.2.4.1 Die »Weltnorm« DIN EN ISO 16484

Der Begriff »Weltnorm« ist im engeren Sinne zwar iiberzogen, beruht jedoch auf der Tat-
sache, dass sich die Richtlinie VDI 3814 mit den GA-Funktionsfestlegungen bei CEN (Euro-
panorm) sowie auch bei ISO (Internationale Norm) als Funktionsliste weltweit durchgesetzt
hat. Der urspriinglich vorgesehene Teil 1 »Ubersicht und Definitionen« in Form eines Glos-
sars der Gebdudeautomation entfdllt, weil die einzelnen Bldtter jeweils ihre zugeordneten
Begriffe sowie auch eine Ubersicht iiber die einzelnen Teile der Normenreihe enthalten. Aus
diesem Grund wurde der geplante Teil 7 zum Teil 1 und fiir Teil 7 soll die DIN EN 15232 als
Basis verwendet werden.

Die DIN EN ISO 16484-1 wird Teil der Normenreihe EN ISO 16484 fiir Gebdaudeautoma-
tion und beinhaltet nachfolgende Teilbereiche:
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Teil 1: Projektplanung und -ausfiihrung

Teil 2: Hardware

Teil 3: Funktionen

Teil 4: Anwendungen (insbesondere Raumautomation nach VDI 3813-2)

Teil 5: Datenkommunikationsprotokoll (BACnet)

Teil 6: Dateniibertragungsprotokoll - Konformitatspriifung

Teil 7: Auswirkungen der Gebdudeautomation und des Gebdaudemanagements auf die
Energieeffizienz von Gebauden.

Der Teil 1 beschreibt das planmaRige Vorgehen bei der Ausfiihrung von Projekten der Ge-
baudeautomation sowie bei der Systemintegration. Im Teil 2 werden die Anforderungen an
die Komponenten von Systemen der Gebdudeautomation beschrieben. Im Teil 3 wird die
Anforderung an die Gesamtfunktionalitdt sowie an die Planung und an die Projektierung
von Systemen der Gebdudeautomation beschrieben. Der Teil 4 beinhaltet die Applikationen
fiir die kommunikativen Automatisationsanwendungen und spezielle Gerdte, wie z. B.:

Optimierung der Automatisation

Heizung

Gebldsekonvektoren und Induktionsgerdte

Einzelraumregelung fiir Konstantvolumen und variable Luftvolumen-Anlagen sowie fiir
Kiihldecken

= Raumautomation.

Der Teil 5 spezifiziert das Kommunikationsprotokoll fiir die interoperativen Systeme der
Gebdudeautomation. Das Protokoll beschreibt eine umfassende Anzahl an Regeln um co-
dierte Daten mit alphanumerischen, analogen und bindren Informationen zwischen den Ein-
heiten zu iibertragen. Im Teil 6 werden die technischen Anforderungen an die Testumgebung
und Testmethoden beschrieben um die Produkte auf ihre Ubereinstimmung mit dem Proto-
koll zu iiberpriifen. Der Teil 7 wurde aus der DIN EN 15232 abgeleitet und nimmt Bezug auf
die Richtlinie 2002/91/EG vom 16. Dezember 2002 iiber die Gesamtenergieeffizienz von Ge-
bauden.

Aufgrund der erforderlichen Spezialkenntnisse und der besonderen Rolle der Gebdude-
automation innerhalb der Technischen Gebaudeausriistung miissen bereits beim Entwurf
besondere Gesichtspunkte beachtet werden. Hierzu zahlen die Aspekte:

= Automations- und Bedienkonzepte
m Energieeinsparung
m Systemintegration in einer allgemein verstandlichen Sprache.

Durch einen konsequenten Einsatz der Busstandards konnen auch sehr hohe Informations-
dichten erreicht werden und ein Zugriff auf samtliche Gewerke mdglich sein. Hieraus erge-
ben sich zusatzliche Leistungsmerkmale, die auch eine erhéhte Optimierung der Betriebs-
fiihrung und des Bedienkomforts ermdglichen. Der Teil 1 der GA-Weltnorm EN ISO 16484
befindet sich derzeit im Prozess der ersten Abstimmung bei CEN und ISO. Als Nationale
Norm wurde sie im Mdrz 2011 ausgegeben.
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Die Gebdude- und Raumautomation gehort letztlich auch zu den effektivsten Maoglich-
keiten zur Reduzierung von Treibhausgasemissionen im Gebdudebereich und dieses sogar
bei einer positiven Rendite. Die gréRten Potenziale zur Reduzierung der C0,-Schadstoff-
emissionen stecken im Gebaudesektor, d.h. in Wohngebauden sowie in gewerblichen und
offentlichen Immobilien.

Nicht nur eine optimale Warmeddmmung und der Einsatz von innovativer Bauphysik, son-
dern auch energiesparende Automationssysteme, innovative Heizungs-, Raumluft-, Klima-
und Kalteanlagen sowie Beleuchtungstechnik bilden hier die wichtigsten Bereiche. Hinzu
kommen primar in groRen Gebduden, wie Biiro- und Verwaltungsgebdude, aber auch in
Krankenhdusern und Schulen etc. Gebdudemanagementsysteme, die die Energieverwendung
fiir den Nutzer transparent machen. Da diese Investitionen in der Regel erheblich mehr
Energie einsparen, als fiir die Finanzierung und Betrieb aufzubringen ist, sind sie fiir den
Entscheider (Bauherrn, Investor, Betreiber, etc.) besonders wirtschaftlich. Komplexe Neu-
bauten ohne eine leistungsfahige Gebdudeautomation (GA) sind nicht mehr zeitgemaR.

3.2.4.2 Energieeffiziente Gebdaudeautomation

Die neue Europanorm EN 15232 »Energieeffiziente Gebdude, Auswirkungen der Gebaude-
automation und des Gebdudemanagements« klassifiziert die Gebdudeautomationskompo-
nenten hinsichtlich ihres Einflusses auf den Energieverbrauch von Gebauden. Mit der Ver-
ordnung 2002/91/EG vom 16.12.2002, zur Gesamtenergieeffizienz von Gebduden (Energy
Performance of Buildings Directive, EPBD), soll das Ziel erreicht werden, die Energieeffi-
zienz von Immobilien zu verbessern.

Zu den wichtigsten von der Richtlinie vorgeschriebenen Mallnahmen gehoren die Erstel-
lung von Energiezertifikaten fiir Gebdude (Energieausweis), die regelmaRige Inspektion von
Warmeerzeugern und RLT-Klima-Kalteanlagen, die Ernennung unabhdngiger Experten fiir
diese Aufgaben sowie die Entwicklung von Berechnungsmethoden zur Bestimmung der
Energieeffizienz und die Festlegung von Mindestanforderungen an Gebaude. Es bleibt je-
doch den Mitgliedstaaten {iberlassen, wie sie diese Vorgaben umsetzen. Als Hilfestellung
hat die EU das fiir europdische Normen verantwortliche Europdische Normungskomitee CEN
damit beauftragt, Normen und Methoden zur Berechnung der Energieeffizienz von Gebau-
den und zur Einschdtzung ihrer Auswirkungen auf die Umwelt auszuarbeiten. Im Vorder-
grund standen als Einzelthemen zundchst die RLT-Klima-Kaltetechnik, Heizungs- und Be-
leuchtungstechnik sowie das thermische Verhalten von Bauteilen.

3.2.4.3 Vier Effizienzklassen der Gebdaudeautomationssysteme

Auf Initiative der Gebdudetechnik-Industrie veranlasste das CEN auch die Erarbeitung ei-
ner Richtlinie fiir die Gebdudeautomation aus der die EN 15232 »Energieeffiziente Gebdude,
Auswirkungen der Gebdudeautomation und des Gebdaudemanagements« entwickelt wurde.
Die EN 15232 spezifiziert Methoden zur Beurteilung des Einflusses der Funktionen der Ge-
baudeautomation und des technischen Gebdaudemanagements auf den Energieverbrauch von
Gebduden. Die Einteilung der Gebdudeautomationssysteme erfolgt nach der neuen Norm in
vier unterschiedlichen Energieeffizienzklassen:
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m Klasse D entspricht Systemen, die nicht energieeffizient sind; Gebdude mit derartigen
Systemen sind zu modernisieren, neue Gebdude diirfen nicht damit ausgeriistet wer-
den

m Klasse C entspricht dem aktuellen durchschnittlich anzutreffenden Stand

m Klasse B bezeichnet weiterentwickelte Systeme

m Klasse A entspricht hoch effizienten Systemen.

Zudem enthalt die DIN EN 15232:2007-11 Verfahren zur Berechnung der Energieeffizienz
unter Einbezug von Nutzerprofilen fiir unterschiedlich komplexe Gebdudetypen: Biiros, Ho-
tels, Klassenrdume, Horséle, Restaurants, GroRhandelszentren und Krankenh&duser. Aus der
Kombination dieser Elemente, der Aufgabe und den Auswirkungen der DIN EN 15232 erge-
ben sich klare Vorgaben fiir das Erlangen der zugeordneten Effizienzklasse.

Die DIN EN 15232 greift indirekt auch in die Vorgaben der EnEV ein. Die Gebdude-
automationssysteme werden durch die Unterteilung in vier unterschiedliche Effizienzklassen
unter Einbeziehung der jeweiligen Nutzerprofile unterstiitzt. Derzeit versuchen viele neue
Ansadtze, Normen, Richtlinien und Zertifizierungssysteme den Markt zu erobern.

Heute geben Softwaretools die Mdglichkeit die groRen, in der Gebdudeautomation an-
fallenden Datenmengen systematisch zu analysieren. Analog zu den Analysen der Thermo-
grafie, lassen sich mit den Softwaretools die Extremwerte und Korrelationen entdecken. Die
Assimilation dieser Werte kann versteckte Einsparpotenziale von 20 bis 30% erkennen.

Zertifizierte Komponenten

Damit die EBPD ihre Wirksamkeit voll entfalten kann, ist eine einheitliche, europaweit giil-
tige Zertifizierung der einzelnen Komponenten, aus denen die Systeme aufgebaut sind, ent-
scheidend. Der Europdische Verband der Hersteller von Gebdudeautomation eu.bac (Euro-
pean Building Automation and Controls Association) hat die Federfiihrung bei der
Zertifizierung von Produkten iibernommen. So wurden als erste Gerdte im September 2007
einige Einzelraumregler zertifiziert. Im Anschluss daran erfolgt die schrittweise Freigabe
von unterschiedlichen Anwendungen, z. B. Radiatoren, Kiihldecken, etc. In Vorbereitung
sind auch die Zertifizierungen von Feldgeraten wie Sensoren (Temperaturfiihler) und Akto-
ren (Ventile und Antriebe).

3.2.4.4 Gebdudeautomation und Feldbustechnologie

Die GA stellt in der Technischen Gebaudeausriistung (TGA) ein besonders anspruchsvolles
Sondergebiet dar, das ohne differenzierte Kenntnisse zahlreicher TGA-Fachbereiche und der
DV-Technologie nicht erfolgreich bewaltigt werden kann. Wegen der erforderlichen Spezial-
kenntnisse und der besonderen Rolle der GA innerhalb der TGA hat der Arbeitskreis Maschi-
nen- und Elektrotechnik staatlicher und kommunaler Verwaltungen (AMEV) im April 2005
eine umfassende Arbeitshilfe fiir GA herausgegeben. Die AMEV-Empfehlung »GA 2005« er-
ldutert wesentliche Aspekte moderner GA-Systeme wie Automations- und Bedienungs-
konzepte, Energieeinsparung und Systemintegration in allgemein verstdndlicher Sprache.
Sie gibt hilfreiche Hinweise fiir einen wirtschaftlichen Einsatz von GA-Systemen. Auf der
Grundlage langjahriger Erfahrungen wurden praktische Hinweise fiir die Planung, Ausfiih-
rung, Abnahme und den Betrieb der Gebdudeautomation zusammengetragen. Zudem be-
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nennt diese Empfehlung auch zahlreiche Beispiele fiir ausgefiihrte Projekte in 6ffentlichen
Gebduden mit herstelleriibergreifender Systemintegration.

In der Gebdudeautomatisierung konkurrieren mehrere Feldbussysteme miteinander. Da-
mit aber ein komplexes Netzwerk wie die Gebaudeleittechnik reibungslos funktioniert, miis-
sen samtliche Bus-Teilnehmer mit der gleichen Sprache kommunizieren. Zudem wird hierzu
auch ein einheitliches Datenprotokoll erforderlich. Je nach Einsatzfall und Kosten werden
hierzu Kommunikationsbusse, wie Industrial Ethernet, Profibus, LON, EIB, etc. als Verbin-
dungsglieder eingesetzt. Auf der Feldebene hat sich, neben dem Interbus, der Profibus
durchgesetzt. In der Gebaudeautomation dominiert der international standardisierte Ins-
tallationsbus EIB bzw. der LON-Bus.

KNX-Standard

Der KNX ist der einzige weltweit anerkannte internationale Standard fiir die Haus- und Ge-
baudesystemtechnik. Er erfiillt die Anforderungen der beiden europdischen Standards Cenelec
EN50090 und CEN EN 13321-1 und der internationalen Norm ISO/IEC 14543-3.

In den friihen neunziger Jahren entstanden mit Batibus, EIB und EHS die Vorganger von
KNX. Im Jahr 1997 schlossen sich die drei Organisationen zusammen, um gemeinsam den
Markt fiir intelligente Haustechnik zu entwickeln. Im Frithling 2002 wurde die KNX-Spezi-
fikation von der neu ins Leben gerufenen KNX Association vorgestellt. Sie basiert auf der
EIB-Spezifikation und wurde durch neue Konfigurationsmechanismen und Ubertragungs-
medien erweitert, die urspriinglich von Batibus und EHS entwickelt wurden.

Die KNX-Spezifikationen werden zunehmend auch im Bereich Heizung, Klima und Liif-
tung (HLK) eingesetzt. Deshalb schlug die KNX Association der CEN vor, KNX ebenfalls als
europdischen Standard in der Gebdaudeautomation anzuerkennen. CEN akzeptierte den Vor-
schlag und die KNX-Spezifikationen wurden von CEN als EN 13321-1 veroffentlicht. Im No-
vember 2006 wurde das KNX-Protokoll inkL. aller Ubertragungsmedien (TP, PL, RF, IP) als
ISO/IEC 14543-3-x zur Veroffentlichung als internationaler Standard freigegeben. Damit ist
KNX der weltweit einzige offene Standard fiir die Haus- und Gebdudesystemtechnik.

Ethernet

Das Ethernet wird bisher primdr im Bereich der Biirokommunikation fiir lokale Netzwerke
und Internet verwendet. Zunehmend gewinnt diese Technik aber auch in der industriellen
Automatisierungstechnologie an Bedeutung.

Profibus

Der Profibus zdhlt zu den Universalbussen, die umfangreiche Kommunikationaufgaben im
Bereich der MSR-Anlagen iibernehmen kdnnen. Der Profibus-DP ist aufgrund seiner Ge-
schwindigkeit und niedrigen Anschlusskosten besonders geeignet fiir die Kommunikation
auf der Steuerungsebene.

EIB - European Installation Bus

Die hoheren Anforderungen an Flexibilitdt und Komfort der Elektroinstallation, verbunden
mit einer Minimierung des Energiebedarfs, haben zur Entwicklung der Gebdudesystemtech-
nologie gefiihrt. Der darin verwendeten Bustechnologie liegt ein gemeinsames europdisches
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Konzept zugrunde, der European Installation Bus (EIB). Hierbei haben sich zahlreiche Her-
steller in der European Installation Bus Association (EIBA) zusammengeschlossen. Die Mit-
gliedsfirmen der EIBA stellen sicher, dass buskompatible Produkte zur Verfiigung stehen.
Hierdurch kénnen auch Gerate verschiedener Hersteller in ein und derselben EIB-Anlage be-
trieben werden.

LON-Bustechnologie
Unter den verschiedenen Bus-Systemen zédhlt der LON (Lokal Operierendes Netzwerk) zum
meist verbreiteten Feldbussystem in der Gebdudeleittechnik.

Im Wesentlichen gelten fiir den LON die gleichen Aussagen wie fiir den EIB. Bis auf die
groRere Anzahl zur Verfiigung stehender Medien, insbesondere schnellerer, mit denen Back-
bonestrukturen einfach aufgebaut werden kdnnen, unterscheiden sich die grundlegenden
Eigenschaften der Systeme EIB und LON nur unwesentlich. GroRRere Unterschiede sind al-
lerdings bei der Programmierung ersichtlich. Hier bieten sich fiir die verschiedensten
Anforderungen sehr unterschiedliche Programmiertools an. Zudem kdnnen beim LON auch
weiterfiihrende Funktionalitaten iiber die sogenannten Plug-ins realisiert werden. Auch die
Inbetriebnahme ist vergleichbar aufwendig und ebenso das Risiko des Ausfalls des Gesamt-
oder Einzelsystems, abhdngig von der Erfahrung des Programmierers.

Die LON-Bustechnologie ermdglicht ganzheitliche Losungen fiir eine Vielzahl von Ge-
baudefunktionen. So sind neben der Beleuchtung die innen und aufRen liegenden Jalousien
und Markisen der Fassadenfenster sowie der Verdunkelungsbehang in der Tageslichtdecke
des grol3en Saals integriert. Das multifunktionale, Gewerk iibergreifende Zusammenspiel re-
duziert die erforderlichen Steuerungssysteme und somit auch die Investitions- und Folge-
kosten. Wie auch bei anderen Bustechnologien, so kdnnen mit der LON-Bustechnologie fiir
Heizungs-, RLT- und Klimaanlagen, die Uberwachungs- und Meldeanlagen, Beleuchtungs-
und Sonnenschutzsteuerungen sowie das Lastmanagement zusammengefasst werden. Das
Ziel der Gebaudeautomation ist es, samtliche technischen Prozesse Gewerke {ibergreifend
vom einzelnen Raum bis zur zentralen Energieversorgung und Energieverteilung optimal
miteinander zu verkniipfen und darzustellen.

Strukturierte Verkabelung

Die Gebdudeautomation ist bereits heute in die allgemeine Kommunikationstechnologie von
Geb&duden eingebunden. Jedes moderne Gebdude enthdlt unter der Bezeichnung Local Area
Network (LAN) eine strukturierte Verkabelung, die jeden Raum fiir die Verbindung von Da-
ten und Sprache erschlieRt. Uber aktive Komponenten wie Router und Switches werden
samtliche Kommunikationsverbindungen intern und extern ermdglicht.

Der Zukunftstrend geht dahin, dass sich die gebdudetechnische Kommunkation immer
starker in die vorhandenen Kommunikationsdienste integrieren ldsst und sich somit ein
weiteres Kostenoptimierungspotenzial entwickelt. Die Protokolle wie KNX/EIB oder LON
werden dennoch nicht ihre Bedeutung verlieren, weil sie weiterhin eine steigende Anzahl
von Aktoren und Sensoren mit standardisierter Software anbieten, die mit wenig Verkabe-
lungsaufwand in die Baumstruktur eingebunden werden. Entscheidend ist jedoch stets der
einfache und kostengiinstige Ubergang von BACnet, KNX/EIB oder LON in Netzwerke wie
Ethernet und Internet, bei dem die genaue Objekt- und Dienstdefinition beibehalten wird.
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Friihzeitige Systemintegration

Konzeptionell beginnt der Prozess der in der Planungsphase, in der die Weichen fiir die
Kompatibilitat und Interoperabilitdt gestellt werden. Bereits hier gibt es den Bedarf nach
Standardfunktionen und Standardobjekten, um die Kommunikation zwischen allen beteilig-
ten Planungs- und Ausfiihrungspartnern in Zukunft effizienter und kostenoptimierter zu ge-
stalten. Der eigentliche Systemintegrator ist der auszufiihrende Unternehmer, der durch die
Verwendung von Standards sowie geeigneten Kommunikationsprotokollen und Schnittstellen
die Systemeinheit ermdglicht. In diesem Tatigkeitsfeld entsteht ein neues Berufsbild fiir
die Gebdudetechnik, das einerseits die Kenntnisse {iber die gebdudetechnischen Prozesse
der unterschiedlichsten Gewerke und die eingesetzte Installationstechnik sowie anderer-
seits ein umfangreiches Wissen iiber die Informations- und Kommunikationstechnolgie er-
forderlich macht.

Koordinationen und Funktionen

Eine Herausforderung ist die 6konomisch sinnvolle Koordination architektonischer Funktio-
nalitdten mit den klassischen Technikgewerken fiir die Energiebereitstellung und Energie-
verteilung. Hierzu gehdren z. B.

m Fenster mit Motorantrieben, die in die Gebdudeautomation einbezogen sind, in Ver-
bindung mit einer Sperre der Energiezufuhr, z. B. »SchlieRen der Heizventile«

= dezentrale Fassaden-RLT-Gerdte, Fassadenkonzepte mit transparenter, gesteuerter
Warmedammung und Solarwarmespeicherung

m Photovoltaikfassaden mit Netzkopplung

= thermoaktive Decken (Betonkernaktivierung fiir Heizen und/oder Kiihlen)

m Innenzonenbeleuchtung und Sonnenschutz mit nach dem Sonnenstand gesteuerten
Prismen und Spiegeln

= Konstantlichtrequlierung und Prasenzmelder

= programmgesteuerter Ablauf von sicherheitsrelevanten Betriebsweisen durch Kopp-
lung von Gefahrenmeldesystem (Brandschutzmeldesysteme, etc.) und Gebdudeauto-
mation.

Ein wesentlicher Bestandteil der Normierung ist die systemneutrale Dateniibertragung fiir
die Gebdudeautomation. Hierzu gehort auch die mogliche Verkniipfung zwischen den ver-
schiedenen Gewerken, die den Komfort und die Energieeffizienz erhdhen kdnnen.

3.2.4.5 Normierte Standardbussysteme

Der Begriff »BUS« steht fiir Binary Unit System und umschreibt einen im Bereich der Da-
tenverarbeitung verwendeten Begriff fiir eine Datenverbindung, an der mehr als zwei Teil-
nehmer angeschlossen werden kdnnen. Den Durchbruch in der Gebdudeautomation in Eu-
ropa haben primar drei Protokolle erreicht.

= BACnet (Building Automation and Control Network)
m KNX/EIB (Konnex, vormals European Installation Bus)
m LON (Local Operating Network).
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Alle drei Busstandards werden insofern als »offene Systeme« bezeichnet, weil sie unter ge-
nau definierten Rahmenbedingungen die Verkniipfung von Produkten erlauben. Hierbei las-
sen sich Tendenzen des bevorzugten Einsatzes erkennen. Wahrend der KNX/EIB seinen Ein-
satz primar in der Elektroinstallation sowie zur Beleuchtungs-, Jalousiesteuerungen und zur
Raumautomation hat, wird der LON zur Feldbusanwendung fiir die Gewerke der TGA (Hei-
zungs-, Raumluft-, Klima- und Kaltetechnik) sowie zur komplexen Raumautomation einge-
setzt. Beim BACnet handelt es sich um einen Kommunikationsstandard, der primar in der
Managementebene von Gebdudeautomationssystemen angesiedelt wird. Der BACnet-Standard
wird zudem vorrangig fiir frei programmierbare Steuerungen und Regelungen benutzt.

Die Begriffe Ethernet, TCP/IP, etc. suggerieren, dass es praktisch keine Schnittstellen-
probleme zwischen den Systemen mehr gibt und samtliche komplexe Funktionen der tech-
nischen Gebdudeausstattung automatisch kommunizieren und zusammenarbeiten. Unter-
stiitzt wird dieses durch die zunehmende Bedeutung der offenen Protokolle aus dem Bereich
der Gebdudeautomation wie BAC-net, LON, EIB, Profibus, etc.

Im Bereich der Gebdudeautomation bestehen nicht nur die Anforderungen nach der Be-
dienung, sondern zunehmend nach einer Komplexitdt der Systeme untereinander. Hierbei
haben zunehmend auch die Anforderungen nach dem Energiemanagement und des Energie-
verbrauchs zur Folge, dass die Teilgewerke der Technischen Gebdudeausstattung miteinan-
der kommunizieren miissen und unabhangig voneinander arbeiten diirfen. So muss zB. die
Klimaanlage die aktuelle Personalbelegungsdichte aus der Zutrittskontrolle, die Energieko-
stensituation aus dem Energiemanagementsystem und die Verfiigharkeit der Medien wie
Kalt- und Warmwasser erkennen, um letztlich auch die erforderlichen bzw. gewiinschten
Raumkonditionen effizient sicherstellen zu konnen.

Diese Schnittstellen erweitern sich dynamisch, da zunehmend auch die Gebaudestruktur
(multifunktionale Fassaden, Tageslichtlenksysteme, Bauteilaktivierungen, VIP, TWD, etc.)
die Funktionen iibernehmen, die in der Vergangenheit den klassischen Gewerken der Hei-
zung, RLT und KlimaKalte zugeordnet waren. So erfolgen z.B. die thermische Aktivierung
des Baukorpers zur Kithlung und Heizung sowie die intelligente Fassade mit kontrollierter
Liiftungsfunktion. Hierdurch werden auf den unterschiedlichsten Ebenen der Gebdudeauto-
mation auch verschiedenartige Kommunikationsaufgaben erforderlich, die von einem ein-
zelnen System nicht abgedeckt werden kdnnen.

Zum Teil wird hierbei auch der Einsatz systemspezifischer Losungen erforderlich. So sind
z.B. auf der Feldebene die Sensoren fiir Temperatur, Stellmotoren fiir Regelventile, Luft-
ventile und Klappen oder Raumbediengerate sowie Einzelraumregelungen, die erforderliche
Intelligenz der Steuerung und die dazu erforderliche Kommunikation einfach. In diesem Be-
reich kommen primdr der EIB und die Weiterentwicklung der KNX zu Anwendung, weil hier
eher die elektrische Installationstechnologie im Vordergrund steht. Das LON-System wird
dementsprechend in dem Bereich mit hoheren Anforderungen, wie z.B. in der Heizung, RLT
und KlimaKalte-Technologie im Zusammenwirken mit der multifunktionalen Fassade, Tages-
lichtsteuerung und kiinstlichen Raumbeleuchtung, eingesetzt.

Zunehmend intelligente Systeme und somit auch komplexere Kommunikationsaufgaben
ergeben sich im Bereich der Automatisierungsebene, in der zum Teil mittels frei program-
mierbarer Funktionen samtliche Gewerke miteinander kommunizieren miissen. So miissen
z.B. den RLT- und Klimakadlte-Systemen relevante Daten der Heizungsanlage und Kailtema-
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schine bzw. der solaren Kidlteerzeugung zur Verfiigung stehen, um im Zusammenspiel mit
den Randbedingungen der Gebdudehiille und der Fassade zu einem optimalen Ergebnis fiir
die Nutzer bei einem minimalen Energieverbrauch zu gelangen.

In diesem Bereich, wie auch in der Managementebene mit den Uberwachungsfunktionen
und Ereignismeldungen, wird die hohe Funktionalitat des BACnet-Protokolls bevorzugt ein-
gesetzt. Zusatzliche Schnittstellen zu den Facility-Management-Systemen und zum Ener-
giemanagement sowie Energiecontrolling runden die Funktionen der modernen Gebdude-
leittechnik ab.

Objektbeispiel: Zentralbibliothek Ulm, Architekten: Gottfried Bhm, Koln

Die neue Zentralbibliothek hat eine Grundflache von 29 x 29 m, kragt in den beiden Ober-
geschossen aus und geht oberhalb des 2. 0Gs in eine steile Pyramide {iber, die bis zur Spitze
eine Hohe von 35m {iber Terrain erreicht. Der Neubau wurde in Skelettbauweise mit einem
Rastermald von 6,60 m errichtet, und verfiigt iiber eine Nutzflache von {iber 4600 m2.

B
B =

Abb. 3-6: Zentralbibliothek Ulm (Quelle: Duckek, Ulm)
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Energiekonzept und Gebdudetechnik:

Der Gebdudekorper und das Klimakonzept wurden mit allen beteiligten Fachplanern (TGA-
Conplaning GmbH, Ulm) und der Unterstiitzung durch das Fraunhofer-Institut fiir Bauphy-
sik in Stuttgart so konzipiert, dass ganzjahrig ein behagliches Raumklima bei einem mini-
malen energetischen Einsatz sichergestellt werden kann.

Das Herz der energetisch optimierten Betriebsweise bildet die Gebdudeleittechnik. Der
nutzbare Klimapuffer innerhalb der Doppelfassade vom 3.0G bis 6.0G wird {iber die groR-
flachigen Liiftungsklappen aktiviert. Die Steuerung der Zu- und Abluftklappen kann einer-
seits an den Touchpanels in den zugeordneten Geschossen manuell von Hand oder anderer-
seits zentral von der Gebadudeleittechnikstation durchgefiihrt werden. Im Automatikbetrieb
erfolgt die Steuerung in Abhdngigkeit von der AulRentemperatur, der Fassadenzwischen-
raumtemperatur, der relativen Luftfeuchtigkeit sowie vom Regen- und Windeinfluss. Damit
in der Ubergangszeit und im Winter der solare Warmeeintrag energetisch genutzt wird, wurde
eine Schnittstelle zu den Mess-, Steuer- und Regelungsanlagen (MSR) hergestellt. Hierbei
wurde die Hierarchie fiir die Steuerung durchgefiihrt: Fassadenklappen »AUF« und »ZU« in
Abhdngigkeit von der Temperatur innerhalb der Zwischenfassade fiir die Parameter »Hei-
zen/Kiihlen« und »Nachtauskiihlung«. Die {ibergeordneten Sicherheitsfunktionen, wie z. B.
Regen- und Windeinfluss, haben generell die erste Prioritdt.

3.2.4.6 Referenzprojekte

Tab. 3-3: Referenzprojekte mit Gebdudeleittechnik (Quelle: IB-THEISS, Miinchen)

Projekt/Architekt

Rationelle Energietechnologien

Besonderheiten

Kunsthaus Graz/A-,
Cook und C. Fournier,
London

Gebdudeleittechnik (GLT) mit
LON-Netzwerk, 26 DDC-Auto-
matisationsstationen

Lichttechnik, Frequenzumformer
fiir Pumpenantriebe

VIKA-Biirogebdude in
Aachen,

Arch. Hahn Helten, Aa-
chen

Balanced Office Building
(BOB-Konzept)
Gebéudeleittechnik (GLT)

Bauteilaktivierung (BTA);
28 Erdsonden, 45m tief

Volkswagen Bibliothek
Berlin; Arch. Walter A.
Noebel

Gebdudeleittechnik (GLT)

Die Steuerung des Sonnenschutzes
erfolgt fassadenweise und witte-
rungsbhangig. In den inviduell
genutzten Bereichen, wie Biiro-
und Schulungsraume, kann der
Sonnenschutz vom Nutzer manuell
tibersteuert werden.

Raumlufttechnik mit Warmeriick-
gewinnung, Regenerative und
passive Kiihlung, thermisch akti-
vierte Bauteilsysteme (TAB),
Warmepumpe, Warme- und Kalte-
speicherung.

Der iiber eine Fldche von 8100 m2
konzipierte Bodenplattenabsorber
nutzt das Erdreich unter dem Ge-
baude als saisonalen thermischen
Speicher und dient mittels Warme-
pumpe zur Heizung/Kiihlung der
TAB.
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3.2.5 Warmespeichersysteme

Die Speicherung von Warme, Kalte und elektrischem Strom wird in den kommenden Jahren
immer mehr an Bedeutung gewinnen. Die Speicher werden hierbei nicht nur zur Versor-
gungssicherheit des alten Energiessystems beitragen, sondern zunehmend den erneuerbaren
Energien sowie den rationellen Energieanwendungen zum Durchbruch verhelfen. Entschei-
dend fiir die Effizienz einer Solarthermieanlage ist die richtige Auswahl und Dimensionie-
rung des Speichers, weil das Energieangebot der Sonne zeitlich nicht mit den Anforderungen
des Warmebedarfs und der Warmwasserbereitung zusammenfallt. Wenn nur das Warmwasser
solar erwdarmt wird, kommt in der Regel ein bivalenter Solarspeicher (zwei getrennte Heiz-
register im Speicher) bzw. ein Schichtenspeicher zum Einsatz. Bei der solaren Heizungs-
unterstiitzung, die fiir sehr gut warmegedammte Gebdude Anwendung findet, wird die Warme
in einem Pufferspeicher bevorratet.

Die bivalenten Druckspeicher sind an zwei Kreisldufe, den Solarkreislauf und den fiir die
Nachheizung, angeschlossen. Ein Warmeiibertrager gibt die vom Kollektor kommende Warme
der Solarfliissigkeit an das Wasser im Speicher ab. Der zweite Warmeiibertrager erwarmt das
Wasser durch den Warmeerzeuger auf die Solltemperatur.

Die Schichtspeicher nutzen das physikalische Prinzip, dass warmes Wasser nach oben
strebt, kaltes nach unten sinkt. Insofern wird die Effizienz im Vergleich zu den konventio-
nellen Speichern deutlich gesteigert. Das warme Wasser sammelt sich daher in der warmen
Zone und kann dort dem Speicher entnommen werden, das heille Wasser befindet sich dem-
entsprechend in der hochsten Zone.

Die Warmespeicherung wird zurzeit noch von den sensiblen Wasserspeichern angefiihrt,
die ausgereift sind und relativ kostendeckend in das Anlagensystem zu integrieren sind. Die
solare Warme kann iiber Wochen und Monate gespeichert werden. Nachteilig wirkt sich aller-
dings der bendtigte Platzbedarf aus. Im Warmebereich stellt u.a. der »Solarspeicher« eine
zentrale Systemkomponente dar. Die neuen Entwicklungen zeigen deutlich, dass hier Sys-
tementwicklungen gefragt sind, mit denen die sommerliche Warme fiir den Winter vorge-
halten werden kann (Warmepumpensystemvarianten; Solarthermiehybridsysteme, etc.). Die
Nutzung der Solarenergie fiir thermische Anwendungen liegt weiterhin im Trend. Neben der
konventionellen Solarthermienutzung fiir die Warmwasserbereitung werden im Bereich der
Energiesparhduser auch solarunterstiitzte Heizungssysteme eingesetzt. Eine entscheidende
Problematik besteht allerdings darin, dass der Heizwarmebedarf phasenverschoben zu den
Solarenergieeintragen angefordert wird. Aus diesem Grund besteht ein besonderes Inter-
esse an innovativen Technologien zur langfristigen Warmespeicherung. Hierzu bieten sich
gegeniiber den konventionellen Speichersystemen Latentwarmespeicher und thermochemi-
sche Speicher an, die eine hohere Speicherkapazitiat gewdhrleisten.

3.2.5.1 Latentwarmespeicher

In der Gebaudetechnik werden Latentwarmespeicher u. a. zur Speicherung der Solarenergie
und Abwdrme (Warmepumpen) verwendet. Der Vorteil der Latentwdrmespeicher gegeniiber
den konventionellen Warmwasserspeichern besteht in dem um ca. zwei Drittel geringeren
Platzbedarf bei gleicher Energiemenge sowie in der Energiespeicherung iiber einen ldnge-
ren Zeitraum. Die spatere Warmeabgabe erfolgt zudem auf dem urspriinglichen Temperatur-
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niveau. Wahrend Wasser bei Raumtemperatur eine Warmekapazitat von 4,23/(g - K) hat,
speichert ein wachsartiger Stoff wie z. B. Paraffin, der bei dieser Temperatur seinen Aggre-
gatzustand von fest zu fliissig wechselt, ca. 200J/(g - K). Paraffin wird primar aus den Riick-
standen der Erdélraffination hergestellt und besitzt nur eine geringe Warmeleitfahigkeit.
Die unterschiedlichen Paraffinarten haben verschiedene Erstarrungstemperaturen.

Um die Primarenergiekosten zu reduzieren und gleichzeitig die Ressourcen zu schonen
sowie die Schadstoffemissionen zu senken, wird die an sonnigen Tagen umgewandelte Strah-
lungsenergie in Speichern mit moglichst hohen Temperaturen und {iber einen moglichst
langen Zeitraum gepuffert.

Aus technischer Sicht handelt es sich bei der Latentwdarme um die Bindungsenergie der
Molekiile eines Stoffes, die auch als innere Energie definiert wird. Diese innere Energie wird
als Warme beim Wechsel eines Stoffes in einen anderen Aggregatzustand, z. B. von fliissig
in fest, nutzbar gemacht. Im Umkehrschluss muss zur Aufspaltung der Bindung der Mole-
kiile Energie zugefiihrt werden, um den Wechsel des Aggregatzustandes zu ermoglichen. Die
Anderung des Aggregatzustandes erfolgt bei konstanter Temperatur. Wenn daher ein fester
Stoff durch Warmezufuhr in den fliissigen Zustand iiberfiihrt wird, wird in dieser Phase der
Zustandsanderung latente Warme gespeichert und kann danach dem Stoff wieder entzogen
werden. Latentwdrme (Schmelzwarme) kann in einem kleinen Temperaturbereich grof3e Ener-
giemengen speichern.

Bei den kommerziellen Latentwarmespeichern werden spezielle Salze oder Paraffine
(Phase Change Materials — PCM) als Speichermedium genutzt. Die PCM-Stoffe dndern auf
jeweils verschiedenen technisch nutzbaren Temperaturniveaus ihren Aggregatzustand und
konnen spezifisch groRe Energiemengen aufnehmen (Aufladen) und beim Erstarren wieder
abgeben (Entladen). In der Regel werden die Phaseniibergange von fliissig zu fest und fliis-
sig zu kristallin genutzt.

Gegeniiber den konventionellen Warmwasserpufferspeichern bendtigen diese Latentwdrme-
zellen bei gleicher Speicherkapazitdt nur ca. ein Drittel des Volumens. Die Latentwarme-
zellen werden zur Verldangerung von Brennerlaufzeiten im Teillastbereich oder zur Reduzie-
rung von Bereitstellungsverlusten sowie zur energetischen Nutzung der Solarenergie
verwendet. Zudem kommen paraffinummantelte Kupferréhren auch in Systemen wie Gas-,
OL- und Festbrennstofffeuerungen in Biogasanlagen, Blockheizkraftwerken und Warmepum-
pen sowie bei der industriellen Abwarmenutzung vor.

Die Firma Powertank (Sonneberg/Thiiringen) bietet Latentwdrmezellen auf der Basis von
Paraffin an. Die einzelnen Warmezellen (Tubes) werden zu Warmespeichern verschaltet und
sind modular aufgebaut. Sie werden im Fachhandel derzeit in den unterschiedlichsten Aus-
fiihrungsarten bis hin zur Frischwasserzelle zur Brauchwarmwassererwarmung im Durchlauf-
prinzip angeboten.
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Tab. 3-4: Speicherarten und erreichbare Energiedichten (Quelle: IB-THEISS, Miinchen)

Energie- | Energie- | Speichermedium | Arbeits- Produkthersteller

speicher- | dichte temperatur Anlagensystembeispiele

system kWh/m3 °C

sensibel | ca. 60 Wasser <100 konventionelle Warmwasserspeicher
Thermodl
PCM (Phase
Change Materials)

latent bis 120 | Salzhydrate ca. 30 bis 80 | Latentwdrmespeicher LWS 750,

mobile Latentwarmespeicher,
Alfred Schneider GmbH

Paraffine ca. 10 bis 60 | Langzeitspeicherzellen,
Powertank GmbH
Metallhydrid ca. 280 bis 500 | Einsatz in der Brennstoffzellen-
technlogie
thermo- | bis zu Silikagel ca. 40 bis 100 | Ufe-Solar in Zusammenarbeit mit
chemisch | 500 Fraunhofer ISE Freiburg
chemisch NH3 Sorptionsspeicher
NaOH Forschungsprogramm
Zeolith €a.100 bis 300 | Forschungsprogramm Thermo-

chemische Zeolithwarmespeicher
zum Lastausgleich im Fernwarme-
netz einer Miinchener Schule

Die Investitionskosten der Latentwdrmezellen liegen gegeniiber den konventionellen Warm-
wasserspeichern derzeit bis zu vier Mal hoher. Die Latentwarmespeicher in Modulbauweise
mit einem nutzbaren Inhalt von 750 Litern bestehen aus einem warmegedammten Edel-
stahlbehdlter mit einem Rohrleitungssystem und einem Warmeliibertrager. Der Behalter ent-
halt als PCM technisch reines Natriumacetat (Sodiumacetat). Das Sodiumacetat ist in der
Lebensmittelindustrie auch als Natriumsalz der Essigsdure, als Lebensmittelzusatzstoff E262
bekannt. Der Wechsel zwischen fest und fliissig erfolgt bei 59°C. Das Latent-
warmespeichermodul »LWS 750« hat nach Herstellerangaben eine Speicherkapazitdt von
122 kWh im Temperaturbereich von 40 bis 100 °C. Dies entspricht einer ca. drei bis fiinf-
fachen Energiemenge gegeniiber einem konventionellen Wasserspeicher gleichen Inhalts.
Andererseits muss fiir das Latentwdrmespeichermodul mit einer ca. dreifach hdheren Investi-
tionssumme gerechnet werden. Der Systemhersteller liefert auch mobile Container-
Latentwdrmespeicher, die einzeln oder in Modulen zusammen geschaltet die industrielle
Abwadrme mit mehr als 60 °C zwischenspeichern.

3.2.5.2 Thermochemische Speicher

Die thermochemischen Speicher bilden eine weitere Gruppe der Warmespeicher. Die bilden
die Moglichkeit, hdhere Temperaturniveaus und héhere Energiedichten zu erreichen als die
konventionellen Speichersysteme. Noch hdhere Energiedichten als bei Latentwarmespeichern
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lassen sich mit thermochemischen Warmespeichern erreichen. Diese speichern die Warme
durch endotherme Reaktionen und geben sie durch exotherme Reaktionen wieder ab. Die
thermochemischen Warmespeicher konnen gegeniiber den konventionellen Warmwasser-
speichern die vier- bis fiinffache spezifische Warmemenge aufnehmen. Die Sorptionsspeicher
nutzen die Energie, die beim Phaseniibergang von Materialien vom gasférmigen in den fliis-
sigen Zustand frei wird, und werden iblicherweise in Verbindung mit Sorptionskaltemaschinen
verwendet.

Die Sorptionsspeicher nutzen hierbei in der Regel Wasser, um es an ein Warmespeicher-
medium anzulagern bzw. mit diesem eine Verbindung einzugehen. Bei den Adsorptions-
speichern wird Wasser an eine Oberflache angelagert. Hierbei entsteht nur eine geringe Bin-
dung. Verwendete Materialien sind hier Feststoffe wie Zeolith (Siedestein) oder Silikagel.
Zur Leistungssteigerung dieser Speicher werden in der Entwicklung neue organische Schdume
eingesetzt.

3.2.5.3 Adsorptionswarmespeicher

Das Wirkprinzip beruht auf der Adsorption von Wasser an der Oberflache eines Sorptions-
mittels wie Silikagel oder Zeolith. Diese Technologie kommt derzeit z.B. fiir den Lastaus-
gleich in Fernwdrmenetzen zur Anwendung. Demgegeniiber nutzen die Absorptionsspeicher
als Sorben Lithiumbromid oder andere Salzlosungen. Das Prinzip beruht darauf, dass Was-
ser in das Kristall eines fliissigen Warmespeichermediums eindringt, mit diesem eine Ver-
bindung eingeht und es verandert.

Fiir Gebaude in Niedrigenergiebauweise entwickelten der Kollektorhersteller UFE SOLAR
und das Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme ISE gemeinsam einen Sorptionsspei-
cher, der eine ganzjdhrige Beheizung mit solarer Warme erlaubt. Der Sorptionsspeicher ist
als geschlossenes System konzipiert. Das Speichersystem besteht aus den vorgefertigten
Speichermodulen, die in den Solar- und Heizungskreis integriert werden. In jedem Modul
stecken samtliche Komponenten des Systems: das Sorptionsmaterial mit innenliegenden
Warmeiibertragern, ein Vorratsbereich fiir das Kondensat und der Warmeiibertrager fiir die
Verdampfung und Kondensation. Das modulare Konzept erlaubt eine hohe Systemvariabilitét
bei Verwendung standardisierter Komponenten.

In den Sommermonaten wird der Speicher iiber die Solarthermieanlage geladen und in
den Wintermonaten die Warmeversorgung iiber den Sorptionsspeicher realisiert. Zur Spitzen-
lastdeckung (Engpdsse) wird eine Zusatzheizung hinzugeschaltet.

Um den Heizbedarf eines Niedrigenergie-Einfamilienhauses von ca. 4000kWh/a solar-
thermisch zu decken, werden eine Kollektorflache von ca. 30 bis 35m2 und ein Sorptions-
speicher mit einer Fldche von ca. 10 bis 12 m2 erforderlich. Mit einem Speichervolumen von
6 bis 8m3 kann ein Deckungsanteil von ca. 90 % erreicht werden. Die Warmeabgabe erfolgt
tiber ein Niedertemperatursystem, damit die erreichbare Energiedichte des Speichers umso
hoher ist je geringer die Heiztemperatur liegt.
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3.2.5.4 Innovation der thermochemischen Speicherung
mit einem Absorptionsverfahren

An der Eidgenossenschaftlichen Materialpriifungs- und Versuchsanstalt fiir Industrie, Bau-
wesen und Gewerbe (EMPA), eine Forschungsinstitution im ETH-Bereich in Diibendorf (CH),
werden derzeit mit Unterstiitzung des Bundesamts fiir Energie (BFE) modular aufgebaute
Testeinrichtungen fiir innovative Technologien der Warmespeicherung mittels Absorptions-
verfahren durchgefiihrt.

Die von Sonnenkollektoren stammende Warme wird dazu genutzt, verdiinnte Natronlauge
(NaOH) zu erwdrmen und durch die Verdampfung von Wasser eine Konzentration zu bewir-
ken. Der entstehende Dampf wird abgeleitet und mit Kalte, z.B. aus einer Erdsonde kon-
densiert. Das Wasser und die konzentrierte Lauge werden separat gelagert. Die Energie ist
jetzt in der konzentrierten Natronlauge nicht als eigentliche Warme gespeichert, sondern
als Potenzial, um zu einem beliebigen Zeitpunkt wieder Warme zu erzeugen. Dieses erfolgt
generell mit einer Prozessumkehr. Im thermodynamischen Sinne handelt es sich hierbei um
eine Warmepumpe mit chemisch gespeicherter Antriebsenergie. Die Technologie funktio-
niert in einem kontinuierlichen Betrieb, bei dem je nach Bedarf kleine Mengen Natronlauge
und Wasser in den Warmeiibertrager gepumpt werden. Zudem wird die Kapazitdt des Sys-
tems je nach Gebdude- bzw. Nutzeranforderung modular aufgebaut.

Der thermochemische Speicher weist hohere spezifische Warmekapazitdten auf als ein
Wasserspeicher und speichert prinzipiell verlustfrei. Geringere Verluste treten hier lediglich
bei der Umwandlung der Warme auf. Ein Speicherprozess mit Natronlauge weist eine drei
bis sechs Mal hohere Speicherdichte auf als Wasser. Die Natronlauge ist eine farb- und ge-
ruchslose Fliissigkeit, ist relativ kostengiinstig sowie handelsiiblich erhdltlich und bietet
eine optimale Absorption. Natronlauge weist zudem eine sehr spezielle, nicht lineare
Erstarrungskurve auf, d. h. sie verfestigt sich bei bestimmten Konzentrationen und Tempe-
raturen. Die Fliissigkeit kann leicht Wasser aufnehmen und erreicht eine hohe Speicher-
dichte. Die Natronlauge weist bei der chemischen Absorption einen optimalen Lade- und
Entladetemperaturbereich auf. Aus diesem Grund konnen fiir die Ladung auch die preisgiins-
tigeren Flachkollektoren eingesetzt werden.

Das Ziel der EMPA ist es aufgrund der hohen Effizienz der Absorptionsfahigkeit von
Natronlauge iiber 2010 hinaus eine Pilotanlage zum monovalenten Einsatz in Niedrigener-
giehdusern zu errichten.

3.2.6 Warme- und Kalteschutz

Eine Energieeinsparung durch Minimierung der Energieverluste herbeizufiihren wird auch in
der Warme-, Kaltwasser- und Kaltetechnik wichtiger. In jedem Energieverteilungssystem
wird z.B. durch ein Fluid vom Ort der Warmeiibergabe aus zu den Endverbrauchern trans-
portiert. Da die Verteilungssysteme im thermodynamischen Sinne nicht adiabatisch sind,
wird ein Teil der libertragenden Energie an die Umgebung abgegeben. Andererseits wird
auch elektrische Energie erforderlich, um das Fluid innerhalb des Verteilungssystems zu ver-
teilen. In der Regel handelt es sich hierbei um den elektrischen Strom fiir den Ventilator-
und Umwalzpumpenmotorantrieb. Insofern ergibt sich ein zusdtzlicher Warme- und Elektro-
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energiebedarf. Die durch das Verteilungssystem abgegebene Warmeenergie und die fiir die
Verteilung erforderliche Elektroenergie konnen als Warme zuriickgewonnen werden, sofern
sich das Verteilungssystem innerhalb der beheizten Gebdudehiille befindet.

Die Richtlinie VDI 2055 Blatt 1:2008-09 legt Verfahren zur Berechnung von Warme- und
Diffusionsstromen in Ddmmungen und zur Dimensionierung der Dammschichtstdrken nach
technischen und wirtschaftlichen Kriterien fest. Im Vergleich zu der Vorgdngerversion aus
dem Jahr 1994 wurden nachfolgend aufgefiihrte Richtlinienerweiterungen eingebunden:

m Prédzisierung der Berechnung der Betriebswarmeleitfahigkeit von Ddmmungen, insbe-
sondere unter Berlicksichtigung von Feuchtigkeit und Konvektion

m Angabe von Anhaltswerten und Temperaturfunktionen fiir die Warmeleitfahigkeit ver-
schiedener Lieferformen von Dammstoffen

m FEinfiithrung von Berechnungsverfahren fiir den gekoppelten Feuchte- und Energietrans-
port in Kiltedammungen.

3.2.6.1 Warmeverteilungsddammung

In der EnEV 2007 werden Mindestdicken der Warmedammung von Rohrleitungen vorgeschrie-
ben. In der seit 1. Januar 2009 geltenden EnEV 2009 wurden die bisherigen Regelungen fiir
die Ddmmpflicht von Rohrleitungen {ibernommen. Erweitert wurde der Geltungsbereich auf
Kalteverteilungs- und Kaltwasserleitungen sowie Armaturen von Raumlufttechnik- und Kli-
makaltesystemen (Tabelle 1, Zeile 8). AuRRerdem soll die Regelung fiir Stichleitungen so ge-
andert werden, dass die Anforderung generell wirtschaftlich vertretbar ist.

Die unterschiedlichen Anwendungsbereiche der EnEV 2009 schreiben in § 14, Anlage 5,
Tabelle 1 vor, welche Dammdicken bei welchen Rohrinnendurchmessern einzuhalten sind.
Danach ergeben sich folgende Anwendungsbereiche:

m Bereich mit der Anforderung »Mindestdammdicken ohne Einschrankung«, sogenann-
te 100 %-Dammung (Tabelle Zeile 1 bis 4)

m Bereich mit der Anforderung »halbe Mindestdammdicke«, sogenannte 50 %-Dammung
(Tabelle Zeile 5 und 6)

m Bereich Dammung im FuBbodenaufbau (Tabelle Zeile 7)

= Bereich Rohrleitungsddmmung ohne Anforderung.

3.2.6.2 Kaltetechnische Verteilungsdimmung

Zur Reduzierung des Energieverbrauchs kaltetechnischer Anlagen spielt im Gesamtkonzept
neben dem Einsatz effizienter Technologien auch die korrekte Ddmmung der Anlagenteile
eine wesentliche Rolle. Wahrend die kdltetechnische Dammung bisher primdr zur Verhinde-
rung der Tauwasserbildung diente, muss das Ziel einer energetisch optimierten Ausfiihrung
die Minimierung der Energieverluste iiber die gesamte Nutzungsdauer der gesamten Anlage
sein.

Bei der Kdlteddmmung besteht die Gefahr einer Durchfeuchtung des Ddmmstoffes. Wird
diese Gefahr nicht unterbunden, bilden sich Wasser und/oder Eis an den Stellen des Damm-
systems, deren Temperatur unter der Taupunkttemperatur liegt. Als Folge der Durchfeuch-
tung steigt die Warmeleitfahigkeit und es erhdhen sich die Energieverluste.
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Nur Kélteddmmstoffe mit einer niedrigen Warmeleitfahigkeit und einem hohen Wasser-
dampfdiffusionswiderstand sind langfristig vor unzuldssiger Durchfeuchtung geschiitzt und
garantieren {iber die gesamte Funktionsdauer auch den Anlagenschutz und reduzieren die
Energieverluste. Generell sollten hier nur Dammstoffe verwendet werden, deren Werte auch
garantiert werden. Fiir kdltetechnische Ddmmungen eignen sich die Dammstoffe, wie

m Klasse A: Wasserdampfdiffusionswiderstand p>10.000 und Dammschichtdicke von
s=13mm; entspricht einer wasserdampfdiffusionsdaquivalenten Luftschicht von
s¢=10.000-0,013=130m

m Klasse B: Die Klasse B erreicht mit einem Wasserdampfdiffusionswiderstand p >5000
und der gleichen Dammschichtdicke von s=13 mm lediglich eine wasserdampfdiffusions-
aquivalenten Luftschicht von s4=5000 - 0,013=65m.

3.3 Brennwerttechnologie

Da die natiirlichen Energierohstoffe zeitlich begrenzt sind, werden auch die bereits einge-
fiihrten neuen Technologien zur effektiven Nutzung der Energien standig optimiert. Auf der
Suche nach neuen Losungen fiir einen &kologischen Umgang mit den nicht erneuerbaren
Primdrenergien wird daher u. a. auch standig die Anwendung der Brennwerttechnologie ver-
feinert.

Aufgrund des weiter zunehmenden Umweltbewusstseins und der stetig steigenden Brenn-
stoffkosten sowie andererseits umfangreichen Forderprogramme halt der Trend zur Investi-
tion einer Brennwerttechnik weiterhin an. Mit dieser Technologie lassen sich nicht nur Ein-
sparpotenziale beim Energieverbrauch erzielen, sondern auch Schadstoffreduktionen
realisieren.

Die Ermittlung der mit der Brennwerttechnologie erzielbaren Energieeinsparung erfolgt
bereits durch einen Verweis in der EnEV 2002 auf die DIN V 4701-10. Diese enthalt ein recht
detailliertes Verfahren zur Ermittlung der Aufwandszahl fiir den Warmeerzeuger. Die in der
EnEV angefiihrte Verrechenbarkeit von anlageseitigen und bauseitigen MaRnahmen zur Min-
derung des Energiebedarfs fiihrt bei der Installation eines Brennwertwarmeerzeugers zu sin-
kenden Anforderungen an den baulichen Warmeschutz. Somit wird sich die Investitions-
kostensituation zugunsten der Brennwerttechnologie verschieben. Zum Vergleich verursacht
eine Sanierung (Modernisierung) der Warmeerzeugung die geringsten Kosten und bringt die
groRten Einspareffekte. Im Durchschnitt verursachen bei einer umfassenden Gebdudesanie-
rung die Investitionen fiir eine moderne Warmeerzeugung nur 11% der Gesamtkosten und
ergeben demgegeniiber eine Energieeinsparung bis zu 40 %. Andererseits erreicht der Aus-
tausch mit neuen Fenstern bei 19% Kostenanteil gerade mal einen Energieeinspareffekt
von 10%. Demgegeniiber betragen die Investitionskosten fiir eine verbesserte Warme-
dammung in der Regel bis zu 70% bei einer erzielbaren Einsparung von 30 %.

Durch die Anwendung der Brennwerttechnik wird die iiber den Schornstein abgefiihrte
sensible Restwarme erheblich reduziert, wobei zusatzlich durch die Wasserdampfkondensa-
tion auch die latente Warme weitestgehend genutzt wird. Bei dieser Technologie wird die
im Heizgas enthaltene Warme (Verdampfungswarme) durch die Kondensation des bei der
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Verbrennung entstehenden Wasserdampfes frei und dem Warmeerzeugerwasser als Zusatz-
energie zugefiihrt.

Neben den dkonomischen Gesichtspunkten stellen auch verstarkt 6kologische Griinde
hohe Anforderungen an die Zukunft. Seit Jahren werden auch im Bereich der Gebdudetech-
nik grofRere Anstrengungen unternommen, um die Schadstoff-Emissionen betrachtlich zu
reduzieren. Bei den hier anfallenden Emissionen handelt es sich {iberwiegend um Stickoxide
(NOx), Kohlenmonoxid (CO) und Kohlendioxid (CO;).

Durch den Einsatz von energieeffizienten Warmeerzeugern wie Brennwertwarmeerzeuger
lasst sich der Primarenergiebedarf eines Gebdudes nennenswert reduzieren. Zur guten Aus-
nutzung des Brennwerteffektes ist eine niedrige Heizkreistemperatur sinnvoll. Diese sollte
unbedingt in Abhdngigkeit von der Heizlast gesteuert sein (z.B. witterungsgefiihrter Be-
trieb). Weiterhin sind Zweirohrheizkreise sinnvoll, da durch den getrennten Vor- und Riick-
lauf eine geringe Riicklauftemperatur gewahrleistet wird. Die maximalen Heizkreistempera-
turen sollten bei einem Gaskessel nicht iiber 75/55 °C und bei einem Olkessel nicht iiber
55/45 °C liegen (maximale Vorlauf-/Riicklauftemperatur bei der groRten Heizlast). Niedri-
gere Heizkreistemperaturen verbessern die Kondensatausnutzung weiter, bei einer richtig
eingestellten Anlage aber meist nur noch geringfiigig.

Mithilfe der Brennwerttechnik ist es gelungen, den Energieverbrauch um durchschnitt-
lich ca. 15% gegeniiber modernen Niedertemperatur-Warmeerzeugern zu reduzieren und
dementsprechend auch die NOx-Emission deutlich zu senken, d.h. es wird eine maximale
Brennstoffausnutzung erreicht bei gleichzeitiger minimaler Schadstoffemission. Hinsicht-
lich der finanziellen Forderprogramme der einzelnen Lander und Gemeinden werden die an-
fangs etwas hoheren Investitionskosten durch eine kurze Amortisationszeit abgedeckt. Die
Rauchgase enthalten je nach Brennstoff mehr oder weniger Kohlendioxid sowie Wasser in
Form von Dampf. Bei der Verbrennung von Erdgas entwickeln sich z.B. 1,5 Liter Wasser in
Dampfform pro m3-Erdgas. Dagegen betragt beim Brennstoff Heizél der Anteil nur 0,9 Li-
ter-H,0 pro Liter Heizol.

3.3.1 Gas-Brennwerttechnologie
3.3.1.1 EinflussgroRen der Brennwertnutzung

Brennwert und Heizwert
Der Brennwert (H,) setzt sich aus den Anteilen des fiihlbaren und latenten Wéarmeinhalts
zusammen. Die Abgase der Warmeerzeuger enthalten jedoch neben der fiihlbaren Warme
auch noch die latente Warmeenergie. Diese »versteckte«, nicht fiihlbare Warmemenge, die
bei der Verbrennung entsteht, ist im Wasserdampf gebunden. Bei konventionellen Warme-
erzeugern entweicht die im Wasserdampf enthaltene Warme gemeinsam mit den Abgasen
ungenutzt durch den Schornstein. Der Brennwert ist die bei einer Verbrennung maximal
nutzbare Warmemenge, wenn es auch zu einer Kondensation des im Abgas enthaltenen
Wasserdampfes kommt, bezogen auf die Menge des eingesetzten Brennstoffs.

Bei fossilen Brennstoffen wie Erdgas, Heizol oder Kohle wird beziiglich der Warmewerte
zwischen dem Brennwert (H,) bzw. (Hs) und dem Heizwert (H,) bzw. (H;) in kWh/m3 un-
terschieden. Der Brennwert bezieht sich auf die gesamte Energiemenge, die bei der Ver-
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brennung frei wird. Er umfasst also auch die Energie, die im Wasserdampf gebunden ist, der
im Verbrennungsprozess entsteht. Der Heizwert dagegen beriicksichtigt diese Verdampfungs-
warme nicht; er ist aus diesem Grund stets niedriger als der Brennwert. Die Brennwertgerate
konnen durch Kondensation des Wasserdampfes die Verdampfungswarme sowie die fiihlbare
Abgaswarme weitgehend nutzen. Deshalb haben sie einen héheren Wirkungsgrad und ar-
beiten deutlich energiesparender als Warmeerzeuger ohne Brennwertnutzung.

Der Heizwert ist die bei einer Verbrennung maximal nutzbare Warmemenge, bei der es
nicht zu einer Kondensation des im Abgas enthaltenen Wasserdampfes kommt, bezogen auf
die Menge des eingesetzten Brennstoffs. Der untere Heizwert (H;) kennzeichnet hierbei die
Warmemenge bei Verbrennung eines Brennstoffs ohne Ausnutzung der Verdampfungswarme.
Der Heizwert ist die bei einer Verbrennung maximal nutzbare Warmemenge, bei der es nicht
zu einer Kondensation des im Abgas enthaltenen Wasserdampfes kommt, bezogen auf die
Menge des eingesetzten Brennstoffs.

Innerhalb der Brennwertgerdte wird der Warmeiibertrager konstruktiv grof3flachig ausge-
fiihrt und gegebenenfalls ein zweiter Warmeiibertrager nachgeschaltet. Hieraus folgt, dass
den Abgasen zunachst die fiihlbare Warme entzogen wird und im Anschluss noch eine zweite
Abkiihlungsphase stattfindet. Bei diesem Prozess sinken die Abgastemperaturen bis unter
die Taupunkttemperatur, wobei im Anschluss eine Kondensierung des in den Abgasen ent-
haltenen Wasserdampfes stattfindet. Die freiwerdende Warmeenergie (Kondensationswérme,
d.h. latente Warme) wird als Gewinn an das Heizungswasser abgegeben. Der Einsatz der
Brennwerttechnologie ermdglicht somit einerseits die Nutzung der latenten Warmeenergie
sowie zum anderen eine gegeniiber konventionellen Warmeerzeugern noch effektvollere
Nutzung der fiihlbaren Warme.

Da es aus technischen Griinden bei Niedertemperaturwarmeerzeugern nicht moglich ist,
den Rauchgasen die gesamte fiihlbare Warme zu entziehen, liegt auch der Nutzungsgrad
stets < 100%. Zum Zweck eines direkten Vergleiches von Brennwertgerdten mit konventio-
nellen Warmeerzeugern wird daher die beim Brennwertbetrieb gewonnene Nutzwérme, d. h.
die fiihlbare Warme einschlielilich der Kondensationswdrme, auf den unteren Heizwert (H;)
bezogen und somit Nutzungsgrade von > 100% erreicht.

Zur Betrachtung der energetischen Bilanz eines modernen Gas-Warmeerzeugers eignet
sich der Nutzungsgrad besser als der Wirkungsgrad. Wahrend eine Beurteilung {iber den Wir-
kungsgrad nur eine Aussage {iber einen Betriebzustand ergibt, ldsst der Nutzungsgrad (Norm-
nutzungsgrad nach DIN 4702-8 eine Beurteilung iiber fast samtliche Betriebszustande, z. B.
wahrend einer Heizperiode zu. Der Heizwert ist als Basiswert fiir die Nutzungsgrade defi-
niert. Aus technischen und konstruktiven Griinden (Abgas-, Bereitschafts- und Strahlungs-
verluste) ist es nicht moglich, dass 100% des Heizwertes an das Heizungswasser iibertra-
gen werden. Aus diesem Grund wird der Nutzungsgrad der konventionellen Warmeerzeuger
stets < 100% sein. Der Brennwert liegt z. B. bei Erdgas mit 11% {iber dem Heizwert. Fiir
eine vergleichbare Aussage zu den konventionellen Warmeerzeugern wird daher auch bei
den Brennwertgeraten der Nutzungsgrad auf der Basis des Heizwertes bezogen. Bei den
Brennwertgerdten werden je nach Primdrenergieeinsatz und Betriebsweise aufgrund der Ver-
wendung von latenter und fithlbarer Warmeenthalpie groRtmogliche Nutzungsgrade bis zu
108% erreicht. Das bedeutet, dass der Nutzungsgrad durchschnittlich 16 % {iber dem der
modernen Niedertemperaturwarmeerzeuger mit ny von ca. 92 % liegt.
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Tab. 3-5: Energieinhalte der Brennstoffe (Quelle: IB-THEISS, Miinchen)

Brennwert (Hs) | Heizwert (H;) H/H; H. - H. Ko(r;::::::gce;)ge
(kWh/m3) (kWh/m3) ! s 1 (kg/m3)**
Stadtgas 5,58 4,87 1,13 0,61 0,89
Erdgas LL 9,78 8,83 1,11 0,95 1,53
Erdgas E 11,46 10,35 1,11 1,11 1,63
Propan 28,02 25,80 1,09 2,22 3,37
Heizol (EL)* 10,68 10,08 1,06 0,60 0,88
Hinweise:  * Heizol EL; die Angaben sind auf Liter bezogen
** auf die Brennstoffmenge bezogen

Aufgrund des groRen Wasserstoffanteils im Erdgas (Methan CHy) ist die Wasserdampfmenge
in den Rauchgasen relativ hoch und daher der Brennwert um rund 11% hoher als der Heiz-
wert.

Der Unterschied zwischen dem Brennwert und dem Heizwert bei Verwendung von Erdgas
als Primdrenergie ist besonders hoch (Erdgas 11% zu Heizol 6 %).

Bei Fliissiggas ist der Brennwert noch um 8 bis 9% hoher als der Heizwert. Bei Heizol
dagegen nur noch um 6%. Der geringere Schwefelgehalt im Erdgas bietet zudem weitere
Vorteile:

= die Kondensatwasserentsorgung wird wesentlich problemloser
m geringere Korrosionsgefahr fiir die Abgasleitungen.

Tab. 3-6: Brennstoffbeiwerte nach der 1. BImSchV (Quelle: IB-THEISS, Miinchen)

Erdgas Stadtgas Kokereigas | Fliissiggas sowie Fliissiggas- | Heizol EL
Luft-Gemische
Ay 0,37 0,35 0,29 0,42 0,5
A, 0,66 0,63 0,60 0,63 0,68
B 0,009 0,011 0,011 0,008 0,007

Abgasverluste und Taupunkt
Die Abgasverluste (ga) von Warmeerzeugern werden in der Regel als Funktion von der Ab-
gastemperatur und dem C0,-Gehalt der Abgase dargestellt. Der Nutzungsgrad eines Gas-
brennwertgerdtes steigt mit fallender Abgastemperatur an. Der leichte Anstieg des Nut-
zungsgrades vor Beginn der Kondensation bei 56 °C ist darauf zuriickzufiihren, dass den
Rauchgasen mehr fiihlbare Warme entzogen wird. Der eigentliche Nutzen der Verdampfungs-
wdrme kommt bei Erdgas erst bei Unterschreitung der Kondensationstemperatur unterhalb
von 56 °C zum tragen.

Bei der Verbrennung von Erdgas entsteht neben Abgas auch Wasserdampf. Die im Wasser-
dampf enthaltene Warme kann zusatzlich genutzt werden, wenn dieser durch Abkiihlung
verflissigt wird. Der Brennwert gibt an, wie viel Warmeenergie bei der Verbrennung ein-
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schlieRlich der im Wasserdampf enthaltenen Verdampfungswarme insgesamt frei wird. Der
Energiegehalt des Wasserdampfs bleibt beim Heizwert dagegen unberiicksichtigt.

Beispiel: Der Brennwert ist um den Beitrag der Verdampfungswarme des in den Abgasen
enthaltenen Wassers groRRer als der Heizwert. Durch das Abkiihlen der Abgase kann die Ver-
dampfungswarme nutzbar gemacht werden (Abgaswdrmeiibertrager).

Luftiiberschuss und Luftverhiltniszahl

Der Luftiiberschuss, ausgedriickt durch den CO,-Gehalt der Abgase, ist fiir die Energieaus-
nutzung eines Brennwert-Warmeerzeugers noch wichtiger als die niedrigen Heizwasser-
temperaturen. Durch einen zu hohen Luftiiberschuss werden die Abgase verdiinnt, wodurch
die relative Luftfeuchte in den Abgasen sinkt und die Kondensation erst bei niedrigeren
Abgastemperaturen eintritt. Bei unzureichend hohem Luftiiberschuss bildet sich selbst bei
sehr kalten Riicklauftemperaturen kein Kondensat mehr. Ein zu hoher Luftiiberschuss kann
zu einer Wirkungsgradreduzierung von 5 bis 10 % fiihren.

Die Brennwertgerate erreichen ihre Optimierung mit niedrigen Luftzahlen, d.h. es wer-
den primar Gebldsevormischbrenner eingesetzt, die in der Regel mit einer Luftzahl von 1,2
und 10% CO, betrieben werden. Hieraus ergibt sich eine Taupunkttemperatur von 54 °C.
Aufgrund einer optimalen Abstimmung des Brenners mit der Warmeiibertragerheizflache
kann die Abgastemperatur nur um ca. 3 °C {iber der Riicklauftemperatur liegen. D. h. durch
das Zusammenwirken eines grofRen Warmeiibertragers mit einer vollstandig gekiihlten Ver-
brennungskammer und einer hohen Taupunkttemperatur konnen iiber 80% des vorhande-
nen Wasserdampfes kondensiert werden. Hieraus erklart sich auch der hohe Nutzungsgrad.

Die Luftverhdltniszahl stellt den Wert des Luftiiberschusses bei der Verbrennung dar. Je
kleiner die Luftzahl ist, umso groRer ist die Effektivitdt der Brennwertnutzung. Bei einem
geringeren Wert steigt die Taupunkttemperatur. Die Folge ist, dass die Kondensation der
Abgase schon bei hdheren Riicklauftemperaturen einsetzt. Bei Gasbrennern besteht ein un-
mittelbarer Zusammenhang zwischen der Luftzahl und dem CO,-Gehalt.

Zur Ermittlung des Brennwertes ist die spezifische Kondensationswarme bezogen auf
tg = 25 °C (Bezugstemperatur) einzusetzen, also nicht der Mittelwert zwischen der Tau-
punkttemperatur und der Grenzwerttemperatur der Gasphase. In der Praxis entspricht die
Kondensatorwdrme bezogen auf die Masse, d. h. auf das Normvolumen bei einer Vollkon-
densation des Wasserdampfes der Differenz zwischen dem oberen Brennwert (H,) und dem
unteren Heizwert H,). Kleinere Abweichungen entstehen durch den Einfluss der Luftzahl
(M\). Bezogen auf den unteren Heizwert (H,) kann ein Gewinn bei

m Heizol mit = 6 bis 7%
m Erdgas mit = 10 bis 11%

erreicht werden. Aus o. a. Erlduterung ist ersichtlich, dass bedingt durch den hdheren Was-
serstoffanteil das relative Nutzungspotenzial bei der Primarenergie mit Erdgas fast doppelt
so hoch ist wie bei Heizol. Dieses ist ebenfalls aus dem Verlauf der Taupunkttemperatur-
linie in Abhangigkeit vom CO,-Gehalt in Vol.-% ersichtlich. Bei festen Brennstoffen liegt
der Taupunkt bei t; < 40 °C.

Die bei einer Vollkondensation des Wasserdampfes gewinnbare, d. h. auf die Masse bzw.
auf das Normvolumen bezogene Kondensationswarme entspricht pauschal der Differenz zwi-
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schen dem Brennwert (H,) und dem Heizwert (H,) und wird als Kondensationsgrad defi-
niert. Bei einer genaueren Bestimmung muss noch der Einfluss der Luftverhdltniszahl ()
beriicksichtigt werden.
Quond. = o A= Po -1,15

Hu Hu
Taupunktunterschreitung und Wasserdampftaupunkt
Da die Taupunkttemperatur bei Erdgas hoher liegt als bei Heizdl, setzt die Brennwertnutzung
beim Einsatz der Primdrenergie Heizol erst bei tieferen Riicklauftemperaturen ein. Hieraus
folgt, dass die anteilige Jahresheizarbeit mit Kondensationsnutzung bei Heizol deutlich ge-
ringer ist und primar der Einsatz von Erdgas bei der Brennwerttechnologie sinnvoll ist. Mit
der Brennwerttechnik wird die in dem Abgas enthaltene Kondensationswarme des Wasser-
dampfes genutzt. Der Wasserdampf setzt sich aus dem Anteil der aus der Verbrennung der
Brennstoffteile, d.h. des Wasserstoffes (H,) und der Kohlenwasserstoffe C,H,,, sowie aus
der Verdampfung des im Brennstoff enthaltenen Wassers zusammen. Zur Auskondensierung
muss das Abgas unter den Taupunkt ts (Sattigungstemperatur) abgekiihlt werden. Der
Wasserdampftaupunkt hangt hierbei vom Teildruck des Wassers (Partialdruck p,) sowie von
dem Raumanteil (rH,0), d.h. vom Verhdltnis des Wasserdampfvolumens zum Rauchgas-
volumen ab. Mit zunehmender Luftverhdltniszahl (A) sinkt der Teildruck und der Raumanteil
des Wasserdampfes, weil mit steigendem Luftiiberschuss das Volumen groRer wird. Der Zu-
sammenhang zwischen der Sattigungstemperatur t; und dem Teildruck des Wasserdampfes
py, ist aus der Wasserdampftabelle zu entnehmen.

Der Wasserdampftaupunkt kann rechnerisch erfasst werden. Dagegen ldsst sich der Saure-
taupunkt (SO3 und H»S0,4) nur schwer ermitteln. Der Taupunkt in Gasgemischen, d. h. auch
in den Abgasen, wird durch die Temperatur bestimmt, bei der kondensierende Anteile, vor
allem der Wasserdampf, aber auch Sauren vom gasférmigen in den fliissigen Zustand iiber-
gehen. Der Wasserdampftaupunkt liegt bei schwefelfreien Abgasen zwischen 45 und 60 °C,
je nach Brennstoff und Uberschuss an Verbrennungsluft. An rauchgasberiihrten Wirme-
erzeugerheizflachen, deren Oberflichentemperatur gleich oder kleiner als die Taupunkttem-
peratur ist, schlagen sich saure Kondensate nieder, die den Warmeerzeugerwerkstoff angrei-
fen und damit die Lebenserwartung des Warmeerzeugers drastisch verkiirzen. Da die
rauchgasseitige Oberflachentemperatur im Warmeerzeuger nur geringfiigig hdher ist als die
Heizwassertemperatur, schiitzen nur entsprechend hohe Heizwassertemperaturen den Warme-
erzeuger vor Korrosion. Eine Ausnahme bilden Warmeerzeuger mit korrosionsgeschiitzten
Heizflachen. Die Taupunktkorrosion wird daher auch als »Niedertemperaturkorrosion« be-
zeichnet.
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Abb. 3-7: Anteile der Heizarbeit in Abhangigkeit von der AuRentemperatur
(Quelle: Viessmann-Werke, Allendorf)
90
80 < - Theoretischer Kondensationsbereich bei Gas (Heizsystem 75/60°C) ] 75°C

- Theoretischer Kondensationsbereich bei Ol
70 1o {Heizsystem 75/60°C)

-]

Taupunkttemperatur 60°C
60 | (Erdgasca.57°C)
Taupunkttemperatur
50 | (Heizél ca. 47°C)

Heizsystemtemperatur [°C]

1

1

: :

40 - \ \

: :

30 I |
: 1(-115°C)

20 1 I I : | | : 1

20 15 10 5 0 -5 -10 -15

AuBRentemperatur [°C]
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ratur (Quelle: Viessmann-Werke, Allendorf)
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Riicklauftemperatur und Nutzungsgrad

Einen entscheidenden Einfluss fiir die Ausnutzung der Kondensationswarme stellt die Warme-
erzeuger-Riicklauftemperatur dar. Die Riicklauftemperatur ist entscheidend fiir die Rauch-
gasabkiihlung sowie die damit verbundene Menge der Wasserdampf-Kondensierung. Je nied-
riger die Riicklauftemperatur, umso mehr Warme kann aus den Abgasen auf das Heizwasser
iibertragen werden. In Folge heilt dies, dass eine Erhhung des Brennwertnutzungsgrades
in Abhangigkeit einer groReren Wasserdampfkondensierung erfolgt.

Bei guten Warmeiibertragern liegt die Abgastemperatur ca. 10 bis 15 °C {iber der Riick-
lauftemperatur. Innerhalb der Heizphase verandert sich die Riicklauftemperatur, weil die
Warmeerzeugertemperatur der Brennwertgerdte, analog der Niedertemperaturwarmeerzeu-
ger, mit gleitender, auRentemperaturabhdngig geregelt werden. Im {iberwiegenden Teil der
Heizphase sollte jedoch eine niedrige Riicklauftemperatur gefahren werden, damit mog-
lichst viel Wasserdampf aus den Rauchgasen kondensiert und somit auch viel Verdampfungs-
wadrme zur Nutzung freigesetzt wird.

Bei kleinvolumigen Brennwertwandthermen werden zur Sicherung des Mindestvolumen-
stromes in der Praxis in den Wasserkreislauf Uberstromventile integriert. Die damit verbun-
dene Riicklauftemperaturanhebung wirkt sich jedoch auf die Brennwertnutzung nicht gra-
vierend aus. Hiermit sind in der Summe kaum Unterschiede in der energetischen Effizienz
zwischen kleinvolumigen und groRRvolumigen Warmeerzeugern zu verzeichnen. Der Vorteil
des bei einem hohen Wasserinhalt nicht erforderlichen Mindestvolumenstromes wird durch
den Nachteil der hoheren thermischen Tragheit ausgeglichen. Ideale Voraussetzungen bie-
tet sich eine Systemauslegung fiir Flachenheizung mit 40/30 °C an. Hier kann ein ganzjah-
riger Kondensationsbetrieb mit hochstmoglichem Nutzungsgrad erreicht werden.

Kondenswasser und Neutralisation

Die modernen Niedertemperaturwarmeerzeuger werden mit gleitenden abgesenkter War-
meerzeuger-Wassertemperatur betrieben, die jeweils dem Warmebedarf des Gebaudes ange-
passt wird. Die hohen Nutzungsgrade moderner Niedertemperatur-Warmeerzeuger von iiber
90% werden dadurch erreicht, dass die Oberflachenverluste nur 2 bis 3% betragen. Ent-
scheidend fiir die geringen Verluste ist das gleitend abgesenkte Temperaturniveau des
Warmeerzeugers, zusatzlich wirkt sich die hochwirksame Verbundwarmedammung moderner
Warmeerzeuger positiv aus.

Eine Kondensation des im Heizgas enthaltenen Wasserdampfes ist bei Niedertemperatur-
Warmeerzeuger unerwiinscht, weil der Warmeerzeuger und Schornstein feucht wiirden. Aus
diesem Grund ist bei Niedertemperaturwarmeerzeugern eine Mindestabgastemperatur ein-
zuhalten, die oberhalb des Taupunktes liegt (Beginn der Wasserdampfkondensation bei der
Verbrennung von Heizél bei 47 °C). Um die Wasserdampfkondensation an den heizgas-
gefiihrten Warmeerzeugerwandungen zuverldssig zu verhindern, wird an ausgesuchten Stel-
len der Heizflachen der Warmeiibergang gezielt gebremst und so die Temperatur zuverlds-
sig oberhalb des Taupunktes gehalten. Wie bei der bekannten Warmeschutzverglasung
geschieht dies auch bei den Heizflachen durch eine warmeisolierende Zwischenschicht.
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Tab. 3-7: Randbedingungen fiir Brennwertwdrmeerzeuger mit integriertem und nachgeschaltetem
Kondensatwdrmeiibertrager (Quelle: IB-THEISS, Miinchen)

Warmeiibertrager im | nachgeschalteter Neutralisation
Warmeerzeuger Warmeiibertrager
Standard-Heizél problematisch, zuldssig, vorgeschrieben
(< 2000 ppm) da hohe Ablagerungen | malSige Ablagerungen
schwefelarmes Heizol | zuldssig, zuldssig, nicht vorgeschrieben
(< 50 ppm) geringe Ablagerungen | keine Ablagerungen

Bei der Brennwerttechnologie wird das Heizgas soweit abgekiihlt, bis der durch die Ver-
brennung entstandene Wasserdampf kondensiert. Die freiwerdende Verdampfungswarme wird
(je nach Verfahren) entweder dem Heizwasser oder der Verbrennungsluft zugefiihrt und so
nutzbar gemacht. Der Einsatz der Brennwerttechnologie ermdglicht damit eine bessere Aus-
nutzung der eingebrachten Energie.

Tab. 3-8: Neutralisationspflicht in Abhdngigkeit von der Warmeerzeugerleistung nach ATV-DVWK
(Quelle: IB-THEISS, Miinchen)

Nennwarmeleistung Neutralisation fiir Feuerungsanlagen wird erforderlich bei
Gas Heizol nach Heizol nach
DIN 51603-1 DIN 51603-1 schwefelarm
bis 25 kW nein 1);2) ja nein 1);2)
25 bis 200 kW nein 1);2);3) ja nein 1);2);3)
> 200 kW ja ja ja

Einschrankungen: Eine Neutralisation wird erforderlich

1) bei der Ableitung des hiuslichen Abwassers in Kleinkldranlagen

2) bei Gebauden, deren Entwésserungsleitungen nicht gegen saure Kondensate bestandig sind
(z. B. verzinkte oder kupferhaltige Materialien)

3) wenn das geforderte Vermischungsverhaltnis nicht erreicht wird

In der Praxis zeigt sich, dass gasbeheizte Warmeerzeuger, wenn sie nicht die Kondensations-
wdrme ausnutzen, hohere Verluste als 6lbeheizte Warmeerzeuger aufweisen. Dies gilt unter
Beriicksichtigung des physikalisch exakten Brennwertes (oberer Heizwert) als Bezugsgrolie.
Ein weiteres Kriterium besteht darin, dass das Kondensat aus Ol-Brennwertwirmeerzeugern
einen kleineren pH-Wert aufweist als das Kondenswasser aus Gas-Brennwertwarmeerzeu-
gern, was auf den Schwefelanteil im Heizdl EL zuriickzufiihren ist. Infolgedessen stellen
sich hohere Anspriiche an die Korrosionsbestandigkeit sowie die Notwendigkeit einer
Neutralisation des Kondenswassers ein. Mit der Markteinfiihrung von schwefelarmem Heizol
(maximaler Schwefelgehalt 50 mg/kg) wurde dieses Argument entkraftet. Aus diesem Grund
ist nach dem ATV-Arbeitshlatt A 251 eine Neutralisation des Kondensates in den meisten
Féllen erst ab einer Nennwarmeleistung von mehr als 200 kW erforderlich. Voraussetzung
ist natiirlich, dass auch schwefelarmes Heizol verbrannt wird.
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Tab. 3-9: Bedingungen zur Kondensateinleitung nach ATV-DVWK-A 251 (Quelle: IB-THEISS,
Miinchen)

Feuerungsleistung (kW) 25 50 100 150 | <200
Wohnhauser | jahrliche max. Kondensatmenge bei

- Erdgas (m3/a) 7 14 28 42 56

- schwefelarmem Heiz6l EL (m3/a) 4 8 16 24 32

Mindestanzahl der Wohnungen 1 2 4 6 8
gewerbliche | jahrliche max. Kondensatmenge bei
Gebdude - Erdgas (m3/a) 6 12 24 36 48

- schwefelarmem Heiz6l EL (m3/a) 3,4 6,8 13,6 22,4 27,2

Mindestanzahl der im Biiro beschaf-

tigten Personen 10 20 40 60 80

Das bei der Verbrennung entstehende Kohlendioxid ist der Hauptsdurebildner, da das im
Kondenswasser zu Kohlensdure reagiert. Die Entstehung von Stickoxiden, die im Kondens-
wasser Salpetersaure bilden kdnnen, lasst sich durch optimierte Verbrennungsbhedingungen
mit niedrigen Temperaturen minimieren. Das Vorhandensein von Schwefelsdure wird durch
den im Brennstoff enthaltenen Schwefel bestimmt. Aufgrund der aggressiven Eigenschaft
von Sduren, lassen sich im Kondenswasser je nach Sdurestdrke und entsprechend verarbei-
teten Materialien gegebenenfalls auch Metallkonzentrationen feststellen.
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Abb. 3-9: Auslastung und Kondensationszahl (Quelle: Viessmann-Werke, Allendorf)
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Abb. 3-10: pH-Wert verschiedener Stoffe (Quelle: Viessmann-Werke, Allendorf)

Die Beschaffenheit von Kondenswasser aus Brennwertwarmeerzeugern wird in erster Linie
von der Zusammensetzung des Brennstoffs sowie der Art der Verbrennung beeinflusst. Beim
Kondensationsvorgang losen sich Abgasbestandteile, die das Kondenswasser fiir gewohn-
lich sauer reagieren lassen. MaRstab hierfiir ist der pH-Wert.

Die Warmeerzeugerkonstruktion sowie die Auslegung der Heizungsanlage, insbesondere
die Riicklauftemperatur haben einen erheblichen Einfluss auf die anfallende Kondensat-
menge. In der Praxis ergibt sich daher im Jahresmittel eine Kondensatmenge von ca. 0,5
bis 0,8 Litern Kondensat pro Liter Heizol. Die Menge des beim Brennwertbetrieb anfallen-
den Kondenswassers hdangt aufgrund des unterschiedlichen Feuchte- und Wasserstoffgehal-
tes wesentlich von dem zum Einsatz kommenden Brennstoff und dem Brennstoffdurchsatz
ab. AuRerdem spielt hierbei die Menge und Feuchtigkeit der beim Verbrennungsprozess be-
teiligten Luft sowie die erzielbare Abgastemperatur eine Rolle. Fiir die maximal erreichbare
Kondenswassermenge kann fiir Gasfeuerungen von 0,14 l/kWh und fiir Olfeuerungen von
0,081/kWh ausgegangen werden. Beim Einsatz von Heiz6l kann aufgrund der Kondensation
theoretisch maximal 1 Liter Kondensat pro Liter Heizol anfallen. Bei 1000 Litern im Jahr
handelt es sich also um rund einen Kubikmeter bzw. um eine Tonne aggressiven Kondensa-
tes.

3.3.1.2 Optimale Brennwertnutzung

Gegeniiber einem Niedertemperaturwdarmeerzeuger resultiert der Warmegewinn bei einem
Brennwertwarmeerzeuger zum wesentlichen Anteil aus den geringeren Abgasverlusten. Je
groRer die tatsachliche Kondensatmenge ist, umso effektiver ist die Brennwertanlage. Je
niedriger die Abgastemperatur ist, umso groRer wird die Kondensatwassermenge, d. h. umso
grolRer wird die Kondensatzahl (a). Die Einflusskriterien zur Verbesserung der Brennwert-
nutzung sind:

= hohe Verbrennungsgiite, d.h. ein hoher C0O,-Gehalt im Abgas bewirkt einen hohen
Wasserdampftaupunkt
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Abb. 3-11: Vergleich der Verluste bei Niedertemperatur- und Brennwerttechnik (Erdgas, Heizél EL)
(Quelle: Viessmann-Werke, Allendorf)

m niedrige Temperaturen des Warmeverteilungssystems

m hydraulische Anbindung der Heizkreiswarmeerzeuger. Hierbei ist der Einbau sdmtlicher
Einrichtungen (Uberstromventil, Vierwegeventile, etc.), die eine Anhebung der Riick-
lauftemperatur bewirken, zu vermeiden.

In den Abgasen einer Gas- oder Olfeuerung ist aufgrund des im Brennstoff gebundenen
Wasserstoffs immer Wasserdampf enthalten. Dieser Wasserdampf fangt bei einer bestimm-
ten Temperatur an zu kondensieren (dhnlich der Luftfeuchtigkeit, die sich an einer kalten
Fensterscheibe niederschldgt). Die Kondenstationstemperatur betrdgt bei Gas ca. 55 °C und
bei Ol ca. 45 °C. Bei der Kondensation wird Kondensationswarme frei, die zur Gebiude-
heizung genutzt werden kann.

Bei den konventionellen Warmeerzeugern darf der Wasserdampf im normalen Betrieb
nicht kondensieren. Deshalb verlassen die Abgase einen Niedertemperaturwarmeerzeuger
mit 150 bis 200 °C. Bei Brennwertwdrmeerzeugern dagegen ist der Warmeiibertrager so kon-
struiert, dass er fiir einen Kondensationsbetrieb geeignet ist. Damit kdnnen die Warme-
gewinne durch Kondensation und durch die weitere Abkiihlung der Abgase (auf ca. 5 bis
20°C iiber der Riicklauftemperatur) genutzt werden. Zur optimalen Ausnutzung des
Brennwerteffektes ist eine niedrige Heizkreistemperatur sinnvoll. Diese sollte unbedingt in
Abhangigkeit von der Heizlast gesteuert sein (z.B. witterungsgefiihrter Betrieb).

Die Brennwertwdrmeerzeuger erreichen in Kombination mit einem modulierenden Brenner-
betrieb und einer gleitend, witterungsgefiihrten Warmeerzeugerregelung eine deutlich ho-
here Energieausnutzung, als dieses mit Niedertemperaturwarmeerzeuger in der konventio-
nellen Bauweise moglich ist. Kondensierend arbeitende Warmeerzeuger erreichen bei
AulRentemperaturen zwischen 10°C und -5 °C, d. h. bei einer Anlagenauslastung zwischen
30 und 80% die wirtschaftlichste Ausnutzung. Die Gasbhrennwertwdarmeerzeuger im Leis-
tungsbereich von 16 bis 250 kW werden {iberwiegend modulierend betrieben, d. h. sie pas-
sen ihre Leistung in einem Bereich von 35 bis 100% dem aktuell bendtigten Warmebedarf
des Gebdudes an. Zudem ermdglichen die neuen Konstruktionsvarianten der Warmeerzeu-
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Abb. 3-12: Ermittlung der Heizflacheniiberdimensionierung (System 90/70 °C)
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ger liber den gesamten Modulationshereich einen sparsamen, gerdusch- und emissionsarmen
Betrieb. Zu diesem Zweck werden voll vormischende Gebldsebrenner eingesetzt, wobei durch
den Einsatz einer speziellen Gas/Luft-Verbundregelung in den Abgasen ein konstanter CO,-
Gehalt gehalten wird. Als Folge wird iiber das komplette Leistungsspektrum eine optimale
Brennwertnutzung gewahrleistet.

Bei den Brennwertgerdten wird der Warmeiibertrager konstruktiv groRflachig ausgefiihrt
und optional ein zweiter Warmeiibertrager nachgeschaltet. Der Vorteil ergibt sich dadurch,
dass den Abgasen zundchst die fiihlbare Warme entzogen wird und im Anschluss daran noch
eine zweite Abkiihlungsphase stattfindet. Bei diesem Prozess sinken die Abgastemperatu-
ren bis unter der Taupunkttemperatur, wobei infolgedessen eine Kondensierung des in den
Abgasen enthaltenen Wasserdampfes stattfindet. Die freiwerdende Warmeenergie (latente
Warme) wird zur energetischen Nutzung an das Heizungswasser iibergeben. Der Einsatz der
Brennwerttechnologie ermdglicht somit einerseits die Nutzung der latenten Warmeenergie
andererseits eine gegeniiber konventionellen Warmeerzeugern noch effektvollere Nutzung
der fiihlbaren Warme.

Die erreichbaren Jahresnutzungsgrade liegen bei den Gasbrennwertwdrmeerzeugern je
nach Heizsystemtemperaturen zwischen 95 und 105 %. Aufgrund der gleitenden Warmeer-
zeugertemperatur steigen die Nutzungsgrade bei geringerer Auslastung tendenziell an. Bei
den Brennwertwdrmeerzeugern wird sogar ein stark ausgepragtes Maximum erreicht.
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In der Ubergangszeit arbeitet der Warmeerzeuger hauptsichlich im Kondensationsbetrieb.
AuRer der Heizmitteltemperatur ist fiir die Brennwertnutzung auch eine optimale Abstim-
mung des Brenners und Luftgebldses entscheidend. Ein hoher Luftiiberschuss fiihrt zwar
tendenziell zu niedrigen NO4-und CO,-Werten, verdiinnt aber die Abgase und fiihrt damit
zu einer geringeren relativen Feuchte mit der Folge, dass die Taupunkttemperatur ansteigt
und die Kondensatmenge absinkt.

3.3.2 Ol-Brennwerttechnologie

Um einen Ol-Brennwertwarmeerzeuger ohne Neutralisationseinrichtung betreiben zu kon-
nen, darf ausschlieRlich schwefelarmes Heizol EL verwendet werden. AuRerdem darf die
Warmeerzeuger-Nennwdrmeleistung 200 kW nicht iibersteigen. Fiir Warmeerzeuger ab 25 kW
besteht eine weitere Voraussetzung dahingehend, dass das Volumen der hauslichen Abwas-
ser, die an gleicher Stelle eingeleitet werden, im Jahresmittel mindestens das 20-fache der
Kondenswassermenge betragen muss. Festgelegt sind diese neuen Regelungen in dem
Arbeitsblatt ATV-DVWK-A 251 der Deutschen Vereinigung fiir Wasserwirtschaft, Abwasser
und Abfall (ATV-DVWK, friiher Abwassertechnische Vereinigung). Letztendlich entscheiden
die lokalen Betreiber {iber die Neutralisationspflicht des Abwassernetzes (iiblicherweise die
Untere Wasserbehorde), diese stiitzen sich jedoch in der Regel auf das Arbeitsblatt der ATV-
DVWK und {ibernehmen dessen Inhalte in ihre Bestimmungen.

Das heilt fiir den Fachbetrieb bzw. fiir den Betreiber einer Brennwertanlage, dass in je-
dem Einzelfall beim jeweiligen Betreiber des Abwassernetzes (Kommunen, Landkreise usw.)
nachgefragt werden muss, ob er den neuen Empfehlungen der ATV-DVWK folgt. Letztend-
lich entscheiden die lokalen Betreiber {iber die Neutralisationspflicht des Abwassernetzes
(iiblicherweise ist dieses die Untere Wasserbehdrde), diese stiitzen sich jedoch in der Re-
gel auf das Arbeitsblatt der ATV-DVWK und iibernehmen dessen Inhalte in ihre Bestimmungen.
Das heilt fiir den Fachbetrieb bzw. fiir den Betreiber einer Brennwertanlage, dass in jedem
Einzelfall beim jeweiligen Betreiber des Abwassernetzes (Kommunen, Landkreise, etc.) nach-
gefragt werden muss, ob er den neuen Vorgaben der ATV-DVWK folgt.

3.3.2.1 Ol-Brennwerttechnologie und Solarthermie

Das EEWarmeG, das zum 01. Januar 2009 in Kraft getreten ist, schreibt vor, dass in Neu-
bauten ein Teil des Warmebedarfs mit regenerativen Energietragern gedeckt sein muss. Zur
Erflillung dieser Nutzungspflicht werden verschiedene Varianten konkretisiert, wobei es dem
Bauherrn {iberlassen wird, welche Losungsvariante bevorzugt wird. Die Anforderungen las-
sen sich auch durch eine von Ol-Brennwerttechnologie in Kombination mit einer Solar-
thermieanlage erfiillen.

Beim Einsatz von Solarenergie in neu erbauten Ein- und Zweifamilienhdusern schreibt
das Gesetz eine Solarkollektorflache von mindestens 4% der beheizten Nutzfliche vor. Um
den Anforderungen des Warmegesetzes zu geniigen, ware in einem 150 m2 groRen Haus eine
Solarthermieanlage mit einer Kollektorflache von 6 m2 ausreichend.

Das EEWarmeG fordert fiir Wohnhduser ab drei Wohneinheiten eine Mindestkollektorflache
von 3% der beheizten Nutzfldche. Dieses wiirde fiir ein 400 m2 grof3es Sechsfamilienhaus
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immerhin 12 m2 ergeben. Das neue Warmegesetz sieht in bestehenden Gebduden keine Ver-
pflichtung zur Nutzung der regenerativen Energien vor. Andererseits wurde den Landes-
regierungen die Mdglichkeit eingerdaumt, im Zuge eigener Regelungen kiinftig auch den Ei-
gentiimern von Bestandsgebauden bei wesentlichen baulichen Verdnderungen eine teilweise
Nutzung regenerativer Energien vorzuschreiben. Dariiber hinaus kénnen die Lander in Ei-
genregie den Pflichtanteil fiir die Nutzung der Solarthermie in Neubauten hoher ansetzen.

So ist z.B. in Baden-Wiirttemberg eine landeseigene Regelung bereits vor der Verabschie-
dung des bundesweit geltenden EEWarmG in Kraft getreten. In Baden-Wiirttemberg miissen
in Neubauten 20% ihres Warmebedarfs aus regenerativen Energienquellen bereitgestellt
werden. Zudem wurde fiir bestehende Gebdude, in denen nach dem 01. Januar 2010 die Hei-
zungsanlage saniert wird, ein Mindestanteil von 10% zur Verwendung an regenerativen
Energien festgelegt. Beide Vorgaben lassen sich mit einer Kombination von Ol-Brennwert-
technologie und Solarthermie erfiillen, weil in diesem Bundesland auch die Verwendung
von Bioheizol auf die Quote angerechnet wird.

Als Innovation kdnnen auch Hightech-Brennstoffgerdte mit neuer Systemtechnologie zur
Brennwertoptimierung und Solaranbindung eingesetzt werden. Der verwendete Warmeiiber-
trager mit einer sehr hohen Warmeiibertragungsflache ermdglicht bereits bei System-
temperaturen von 70/50 °C einen ganzjdhrigen Kondensationsbetrieb. In der Praxis werden
bei einer Fliissiggas-Brennstoffnutzung Normnutzungsgrade von 107 % erreicht. Da dieses
Gerdtesystem keinen Mindestvolumenstrom benétigt, kann auch keine Riicklauftemperatur-
anhebung erfolgen.

Die Heizungsregelung sorgt nicht nur fiir die Uberpriifung und Anlagensteuerung der Hei-
zungsanlage, sondern kann auch die Solarthermieanlage betreiben. Aufgrund dieser Losung
wird bei solarem Ertrag die Nachheizung mit dem Brennwertwdrmeerzeuger zuriickgehalten
und kann eine erhohte Nutzung der Solarthermieanlage von bis zu 10% erreicht werden.

Beim Einsatz von Brennwertwarmeerzeugern und thermischen Solaranlagen sollten grund-
satzlich stehende Speicher verwendet werden, die die Ausbildung einer thermischen Schich-
tung erlauben. Die sich ergebenden niedrigeren Riicklauftemperaturen erlauben eine Stei-
gerung der Anlageneffizienz. Die Riickfiihrung einer evtl. vorhandenen Zirkulationsleitung
bereitet wegen der (bei Zeitsteuerung) schwankenden Temperatur Probleme. Eine optimale
Steuerung der Speicherbeladung durch den Warmeerzeuger kann nur mit zwei Thermostaten
erreicht werden, die im Speicher oben und unten angeordnet werden.

Tab. 3-10: Entscheidungsmatrix zwischen Kombigerat mit integriertem Bereitschafts-Durchlauf-
erhitzer oder Heizgerdt mit separatem Speicherwassererwdarmer (Quelle: IB-THEISS)

Randbedingungen Kombigerat mit Heizgerat mit
Bereitschafts- separatem Speicher-
Durchlauferhitzer | Warmwassererwarmer

Komfort-Warm- | Warmwasserbedarf fiir

wasserbedarf - eine Wohnung + +
- ein Einfamilienhaus 0 +
- zentral fiir ein - +
Mehrfamilienhaus
- dezentral fiir ein + +

Mehrfamilienhaus
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Fortsetzung Tab. 3-10

Nutzungsart - eine Zapfstelle + 0
unterschiedlich | - mehrere Zapfstellen, + 0/+
angeschlossener | keine gleichzeitige Nutzung
Zapfstellen - mehrere Zapfstellen, - +
gleichzeitige Nutzung
Entfernung der | - bis 7,0 m (ohne Zirkulations- + -
Zapfstelle vom leitung)
Gerat - mit Zirkulationsleitung - +
Modernisierung | - Speicher-Warmwassererwarmer - +
vorhanden
- Austausch eines vorhandenen + -/0
Kombigerates
Platzbedarf - geringer Platzbedarf + 0
(Montage in Nische)
- ausreichender Platzbedarf + +

(Montage im Aufstellraum)

Bewertung: + = empfehlenswert; 0 = bedingt empfehlenswert; - = nicht empfehlenswert

3.3.3 Objektbeispiel und Referenzprojekte

Objektbeispiel: Kreishaus Hameln mit Kaskade-Brennwertwarmeerzeuger

Architekten: Hascher Jehle, Berlin mit dsw Architekten und Ingenieure, Berlin.

Das Kreishaus Hameln wurde als Niedrigenergie-Biirogebdude konzipiert und besteht aus ei-
nem stralRenseitigen Kopfbau und fiinf langlichen viergeschossigen Riegelbauten, die sich
zu einem dahinter liegenden Park 6ffnen. Der Kopfbau folgt mit seiner dynamisch ge-
schwungenen Fassade im Eckbereich dem StraBenverlauf. Ein wichtiges Element des Ener-
giekonzepts ist die Gebaudeausrichtung, die eine optimale Solarenergienutzung und einen
hohen Anteil an Tageslicht wahrend des gesamten Jahres ermdglicht.

Abb. 3-15: Kreishaus Hameln (Quelle: Svenja Bockhop, Berlin)
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Energiekonzept und Gebdudetechnik:

Im Sommer werden die Biirordume durch eine Bauteilaktivierung (BTA) gekiihlt. Fiir die
wasserdurchstromten Rohrregister in den Geschossdecken wird das Grundwasser eines be-
stehenden Brunnens genutzt. In speziellen Bereichen, die aufgrund der héheren inneren
Lasten auch eine erhdhte Kiihlleistung erfordern, wie z.B. die Datenverarbeitungsrdume
und der Sitzungssaal, sorgt eine konventionelle Kaltemaschine fiir angenehme Raumtem-
peraturen. Gleichzeitig stellt sie im Fall einer eventuellen Stérung im Bereich der Brunnen-
anlage die Betriebssicherheit der EDV-Anlagen sicher. In den Wintermonaten iibernehmen
die Rohrregister innerhalb der Betondecken die Grundlast der Heizung. Die Warmebereit-
stellung erfolgt iiber zwei in Kaskade geschaltete Gas-Brennwertwdarmeerzeuger.

Tab. 3-11: Referenzprojekte iiber Anlagen mit Gas-Brennwerttechnlogie
(Quelle: IB-THEISS, Miinchen)

Projekt/Architekt Rationelle Energietechnologien | Besonderheiten

Eremitage in Bayreuth Kaskaden-Brennwerttechnologie; | Emissionswert unter 60 mg

Staatliches Hochbauamt zwei ecoCRAFT Gas-Brennwert- NO,/kWh,

Bayreuth wdrmeerzeuger hydraulische Weiche

Kreishaus in Hameln, Kaskaden-Gas-Brennwerttechno- | Niedrigenergie-Biiro-

Hascher Jehle, Berlin logie gebdude, gekiihlte Bauteil-
aktivierung

Umbau Martini-Kirche in Biele- | Zwei ecoCRAFT Gas-Brennwert- RLT-Anlagen mit Warme-

feld zum Gourmet-Restaurant, | Warmeerzeuger in Kaskade, riickgewinnung

H. M. Bruns brunsarchitekten, | modulare Betriebsweise 16,7 bis

Bielefeld 300 kW

3.3.4 Forderungen und normative Rahmenbedingungen

Kombifdorderung

Das Bundesumweltministerium hat die Kombiforderung fiir den Austausch alter Ol- und Gas-
heizgerdte gegen Brennwerttechnologie in Verbindung mit Solarthermieanlagen verldangert
und ausgebaut. In Verbindung mit einer solaren Heizungsunterstiitzung betragt der Zu-
schuss weiterhin 750€. Dariiber hinaus wird jetzt auch die solare Warmwasserbereitung in
Kombination mit dem Austausch des Heizgerdts mit 375€ gefordert. Diese Regelung soll
bereits fiir Antrdge gelten, die seit dem 1. Mai 2008 beim BAFA (Bundesamt fiir Wirtschaft
und Ausfuhrkontrolle) eingegangen sind. Zusatzlich gewdhrt der Staat beim Einbau von So-
larkollektoren 60€/m2-Kollektorfliche, mindestens jedoch 410€/pro Anlage. Die Solarfor-
derung bei einer Modernisierung mit Brennwerttechnologie und solarer Heizungsunterstiit-
zung betrdgt derzeit 105 € pro Quadratmeter installierte Kollektorflache.

Forderungen im Marktanreizprogramm

Seit 1. Januar 2008 gibt es neue Fordermdglichkeiten fiir den Einsatz regenerativer Ener-
gien und rationale Energieumwandlungstechnologien. Die BAFA-Richtlinie enthdlt neue For-
derungen, wie z.B. ein Kombinations- und Effizienzbonus. Durch ein neues Bonussystem
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konnen deutlich hohere Forderbetrdge bezogen werden. Wenn ein Nutzer z. B. Solarkollek-
toren in Verbindung mit Biomassewdrmeerzeuger, Warmepumpe, Gas- oder Ol-Brennwert-
warmeerzeuger installieren lasst, erhalt er einen zusatzlichen Kombinationsbonus. Fiir be-
stehende Geb&ude, deren Transmissionswarmeverlust bestimmte Werte nicht tberschreitet,
kann zusatzlich ein Effizienzbonus geltend gemacht werden. Besonders innovative Anla-
gen, z.B. groRe Solarkollektoranlagen oder Biomassewdrmeerzeuger mit hochwirksamen
Staubfiltern, profitieren von der Innovationsforderung.

Basisforderungen
Die Basisforderungen umfassen nachfolgend aufgefiihrte Bereiche. Samtliche Nutzer, die
energiesparende Pumpen einsetzen, konnen nachfolgend aufgefiihrte Zuschiisse nutzen:

m hocheffiziente Umwalzpumpen mit einem Energielabel A: 200€/Pumpe. Die hydrauli-
sche Optimierung des Heizungssystems muss mit einem Nachweis {iber den hydrauli-
schen Abgleich belegt werden. Dieser Zuschuss steht nicht fiir Systeme mit Warme-
pumpen zur Verfiigung.

m hocheffiziente Solarpumpen: 50 €/Pumpe.

Kombinationsbonus

Wenn der Einbau einer Solarthermieanlage mit einem forderfihigen Gas- oder Ol-Brennwert-
Warmeerzeuger, einer Warmepumpe oder einem Biomassewdrmeerzeuger fiir feste Brenn-
stoffe (Holz) kombiniert wird, wird ein Kombinationsbonus von zusatzlich 750 € pro Anlage
gewihrt. Im Falle eines Gas- oder Ol-Brennwertwirmeerzeugers war dieser Zuschuss bis 30.
Juni 2008 befristet und der Austausch muss gegen einen Gas- oder Ol-Warmeerzeuger ohne
Brennwerttechnik erfolgen.

Die Zuschiisse des Marktanreizprogramms konnen mit anderen Forderungen, wie z. B. dem
C0,-Gebaudesanierungsprogramm der Kreditanstalt fiir Wiederaufbau (KfW) kombiniert wer-
den. Im Gegensatz zu den anderen Forderbausteinen sind aber der Kombinations- und Effi-
zienzbonus nicht miteinander kumulierbar.

Innovationsforderung

Mit der Innovationsforderung soll ein Anreiz fiir neuartige Technologien gesetzt werden.
Hierzu zdhlen nachfolgend aufgefiihrte Technologien. Bei der Verfeuerung fester Biomasse
konnen fiir die Komponenten zur Brennwertnutzung sowie Partikelabscheidung aus dem Ab-
gas 500€ beantragt werden. Forderfahig sind elektrostatische, filternde Abscheider oder
Abgaswascher, allerdings nicht Fliehkraftabscheider wie Zyklone oder Multizyklone.

3.3.5 Wirtschaftlichkeit

Die Brennwertwdrmeerzeuger erzielen in Kombination mit einem modulierenden Brenner-
betrieb sowie einer gleitend witterungsgefiihrten Warmeerzeuger-Regelung eine deutlich
hohere Energieausnutzung als dieses mit Niedertemperaturwdarmeerzeuger in der konventio-

154

1P 21673.216.36, am 18.01.2026, 22:42:15. geschitzter Inhalt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.



https://doi.org/10.51202/9783816788379

m Kraft-Warme-Kopplung

nellen Bauweise moglich ist. Insbesondere bei AuRentemperaturen zwischen +10°C und
- 5°C, d.h. also bei einer Anlagenauslastung zwischen 30 und 80 % sind kondensierend ar-
beitende Warmeerzeuger wirtschaftlicher.

In Bezug auf die Jahresheizarbeitslinie und die Summenhaufigkeitsverteilung der Heiz-
tage bei mittleren TagesauRentemperaturen ergibt sich selbst bei Systemtemperaturen von
75/60 °C ein Betriebsanteil der Kondensationswarmenutzung von 98%. Unabhdngig von
der bestehenden Heizungsanlage bzw. den vorhandenen Systemtemperaturen kann daher
im direkten Vergleich zwischen einem Brennwertwarmeerzeuger und einem Niedertempera-
turwarmeerzeuger ein realistischer Effizienzfaktor 10 bis 15 % zugunsten der kondensieren-
den Betriebsweise erreicht werden. Neben dem hohen Normnutzungsgrad des Brennwert-
gerdtes sorgen bei einem Warmeerzeugeraustausch in der Regel die haufig vorhandenen
Rahmenbedingungen (weit verzweigtes Rohrleitungsnetz, groRe Durchmesser, Wasserinhalte,
etc.) fiir einen zufriedenstellenden Amortisationszeitraum. Dies liegt auch darin begriin-
det, dass die laufenden Energiekosten im Leistungsbereich zwischen 40 und 500kW in der
Regel hdufig um ca. 25 bis 40% sinken.

3.4 Kraft-Warme-Kopplung
3.4.1 Grundlagen

Mit der Kraft-Warme-Kopplung (KWK) werden Verfahren definiert, bei denen eine Energie-
anlage aus den zugefiihrten Energien gleichzeitig mehrere Zielenergien, z.B. elektrischen
Strom und Warme, erzeugt. Aufgrund der gekoppelten Erzeugung, Wandlung oder Umfor-
mung dieser Zielenergien unterschiedlicher Wertigkeit konnen die Primdrenergien einge-
spart und Schadstoffemissionen reduziert sowie Anlagenkosten gemindert werden. Dies
setzt jedoch voraus, dass die erzeugten Zielenergien auch tatsachlich genutzt werden.
Schliisse auf die Effizienz der gekoppelten Erzeugung oder Umwandlung lassen sich nur zie-
hen, wenn die Erzeuger- und Abnehmersituationen gleichzeitig beachtet werden. Wenn in
einer Anlage gleichzeitig Strom (Kraft) und Warme erzeugt werden, handelt es sich um-
gangssprachlich um eine Kraft-Warme-Kopplung (KWK). Erfolgt diese Kombinationsanwen-
dung in einer kompakten Anlage und nicht in einem Heizkraftwerk, dann handelt es sich
hierbei um ein Blockheizkraftwerk (BHKW).

Die Kraft-Warme-Maschinen (z.B. Motoren oder Turbinen) erzeugen im thermodynami-
schen Prozess aus einem fliissigen oder gasférmigen Brennstoff mechanische Energie und
wandeln diese in einem Generator in Strom um. Die dabei entstehende Abwarme, die in
konventionellen Kraftwerken ungenutzt an die Umgebung abgegeben wird, kann zur
Gebdudeheizung sowie zur Prozesswarme oder zur Kalteerzeugung genutzt werden. Die Kraft-
Warme-Kopplung zeichnet sich im Vergleich zur getrennten Strom- und Warmeerzeugung
durch einen deutlich hoheren Wirkungsgrad und daher auch als effizientere Energienutzung
aus. Die Prozesse der Kraft-Warme-Kopplung zeichnen sich zudem als die derzeit dkologisch
sinnvollste Nutzung der fossilien Brennstoffe und der regenerativen Energien aus, entlas-
tet die Umwelt und schont die Ressourcen.
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Das Prinzip der Kraft-Warme-Kopplung wird ebenso in der Technologie der Brennstoff-
zellen umgesetzt, wobei hier die bei der Elektrolyse entstehende Warme iiber einen Kiihl-
kreislauf (Warmeiibertrager) ausgekoppelt und zur Heizung, Warmwasserbereitung oder (bei
Hochtemperatur-Brennstoffzellen) zur Dampferzeugung genutzt wird. Bei einer Brennstoff-
zelle wird Strom direkt auf elektrochemischem Weg aus dem Energietrager Wasserstoff ge-
wonnen. Bei diesem Prozess entsteht bei der Reaktion von Wasserstoff mit Sauerstoff Warme,
die ausgekoppelt wird und zu Heizzwecken genutzt werden kann. Ebenso wie bei einem
Blockheizkraftwerk wird durch die Warmeentnahme die Stromausbeute nicht beeinflusst,
allerdings ist ebenfalls das Temperaturniveau der Abwarme festgelegt (auf ca. 70 °C bei der
PEM-Zelle). Bei der Kraft-Warme-Kopplung wird aber auch Warme erzeugt, die bei der Strom-
erzeugung thermodynamisch unvermeidbar anfdllt und z. B. iiber einen Kiihlturm in die Um-
gebung abgegeben wird oder zu Heizzwecken genutzt wird.

Damit diese Abwdrme auch tatsdchlich genutzt werden kann, ist es wichtig, dass sie auf
einem zu Heizzwecken sinnvollen Temperaturniveau ausgekoppelt wird. In dezentralen
Blockheizkraftwerken wird Strom produziert und gleichzeitig die Warme des Kiihlwassers
und der Abgase fiir Nah- und Fernwarmenetze genutzt. Hierdurch werden wesentlich hdhere
Wirkungsgrade erreicht. In diesem Fall muss allerdings eine geringere Stromausbeute in
Kauf genommen werden. Relativ kleine und deshalb dezentral, d.h. in unmittelbarer Nhe
des Versorgungsobjektes, einsetzbare Energieanlagen zur Erzeugung elektrischen Stroms
und Warme werden als Blockheizkraftwerke (BHKW) bezeichnet. Zur Erzeugung des elektri-
schen Stromes dienen Generatoren (Synchron-/Asynchron-Generator), die von Verbrennungs-
motoren oder Gasturbinen angetrieben werden. Die Warmeerzeugung resultiert aus der Nut-
zung der Abwdrme der Antriebsmaschinen.

Bei Blockheizkraftwerken auf Brennstoffzellenbasis wird die Warme in der Regel bei ei-
ner Temperatur von 70 bis 90 °C abgegeben und kann damit fiir viele Heizanwendungen di-
rekt genutzt werden. Bei einem konventionellen Kraftwerk hingegen wird die Abwdrme meist
bei 20 bis 40 °C mit dem Kiihlturm an die Umgebung abgegeben. Diese Warme lasst sich
durch eine veranderte Prozessfiihrung dennoch zu Heizzwecken bei iiblichen Temperaturen
zwischen 80 und 130 °C nutzen. Allgemein wird ein guter Wirkungsgrad dadurch erreicht,
dass die Warmeverluste der Verteilleitungen so gering wie mdglich gehalten werden. Dies
trifft insbesondere bei Wohnsiedlungen zu, die mit einem kleinen Blockheizkraftwerk be-
heizt werden. In dem Zusammenhang sind eine kurze Leitungsfiihrung und gute Warme-
dammung der Leitungen sowie niedrige, moglichst bedarfsangepasste Temperaturen empfeh-
lenswert. Ideal ist der Einsatz von Blockheizkraftwerken, wenn sie in ein vorhandenes
Warmenetz einspeisen kdnnen, das auch im Sommer einen Warmebedarf zur Verfiigung stel-
len muss (Krankenhduser, Industriebetriebe, etc.).

In den konventionellen Kraftwerken, hierzu zahlen auch Nuklearkraftwerke, wird nur elek-
trischer Strom erzeugt. Der Wirkungsgrad betragt hier ca. 35% der eingesetzten Energie.
Der restliche Wirkungsgradanteil steckt in der Abwdrme, die ungenutzt an die Umwelt ab-
gegeben wird. Durch die Abwarmenutzung, die beim Stromerzeugungsprozess in konventio-
nellen Kraftwerken ungenutzt in die Atmosphadre gelangt, lasst sich der Energienutzungs-
grad des Gesamtprozesses entscheidend erhdhen, z.B. bei der Kraft-Warme-Kopplung von
30 bis 45 % auf 80 bis 90 %. Parallel hierzu werden natiirlich auch die C0,-Schadstoffemis-
sionen bis zu 30% reduziert.

| 156

1P 21673.216.36, am 18.01.2026, 22:42:15. geschitzter Inhalt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.



https://doi.org/10.51202/9783816788379

m Kraft-Warme-Kopplung

In der Elektrizitatswirtschaft haben zwischenzeitlich die Systeme zur Stromerzeugung
aus regenerativen Energien und dezentraler Kraft-Warme-Kopplung auf Basis von Brenn-
stoffzellen und Mikrogasturbinen bereits eine groe Bedeutung erlangt. Anlagen zur Erzeu-
gung von Strom und Warme arbeiten nach dem Prinzip der Kraft-Warme-Kopplung. Hierbei
treiben Diesel- oder Gasmotoren Generatoren an und erzeugen Strom. Gleichzeitig wird die
Abwadrme der Motoren {iber Warmeiibertrager nutzbar gemacht. Weil in diesem Prozess Strom
und Warme produziert werden, ist hier auch ein hoher Anlagenwirkungsgrad zu verzeich-
nen.

Um die Biomasse dezentral fiir die Strom- und Warmeerzeugung einsetzen zu konnen, ist
es erforderlich, dass der Festbrennstoff Biomasse in einen gasformigen Brennstoff umge-
wandelt wird, der dann auch in kleineren Anlagen, z.B. in Gasmotoren, verstromt werden
kann.

Prinzipiell sind hier drei Variationen, fliissige oder gasformige Brennstoffe aus Festbrenn-
stoffen zu erzeugen, realisierbar: Die Vergdarung, die Pyrolyse und die thermische Verga-
sung.

Der derzeit am weitesten verbreitete Prozess bietet sich in der anaeroben Vergarung oder
der Fermentation in Biogasanlagen an. Das bei der Vergarung entstehende Biogas kann in
der Regel mit hohem Wirkungsgrad direkt im Gasmotor verstromt werden. Ein Kernproblem
der Biogaserzeugung besteht allerdings darin, dass mit den herkdmmlichen Prozessen lignin-
haltige Biomasse gar nicht und cellulosehaltige nur teilweise in Biogas umgewandelt wer-
den kdnnen. Aus diesem Grund kdonnen Holz und holzartige Reststoffe in Biogasanlagen
nicht umgesetzt werden. Es kommen daher primar Nutzpflanzen wie Mais oder Getreide zum
Einsatz.

Mit der thermischen Vergasung konnen dagegen auch holzartige und andere kohlenstoff-
haltige Brennstoffe in ein brennbares Gas umgewandelt werden. Holzartige Biomasse wird
derzeit nahezu ausschlieRlich zur Warmeerzeugung oder in groRen Biomasse-Dampfkraft-
werken mit Leistungen bis 20 MW, verwendet. Um die hohen Potenziale holzartiger Bio-
masse auch dezentral in kleineren Einheiten nutzen zu kdnnen, werden zunehmend auch
Klein-Biomasseanlagen mit thermischer Vergasung eingesetzt.

Bei der Planung einer KWK-Anlage muss der Bedarf an elektrischen Strom, Warme und
Kdlte moglichst exakt vorausbestimmt werden. Die Aufteilung {iber Tage und Stunden hilft
bei richtiger Dimensionierung von KWK-Anlagen. Der Warmelastgang kann mit der Wahl des
Kalteverfahrens beeinflusst werden. Bei elektrisch betriebenen Kaltemaschinen wird der
sommerliche Warmebedarf so gering, dass die KWK nur uneffizient oder nicht mehr betrie-
ben werden kann. In der Regel bestimmt der sommerliche Elektroenergiebedarf fiir Klima-
anlagen die Leistungsspitze und damit den Leistungspreis in der Elektroenergieabrechnung.
Eine sorgfiltig geplante warmegefiihrte Kaltetechnik senkt dagegen den Stromleistungs-
bedarf und somit auch die Investitionskosten einer dezentralen KWK-Anlage. Voraussetzung
fiir ausreichende Laufzeiten und einen wirtschaftlichen Betrieb der dezentralen Energiever-
sorgungsanlagen ist eine permanente Warmeabnahme wahrend der Friihjahr- und Herbst-
monate sowie inshesondere {iber die Sommermonate.

Da bereits verschiedene Typen der KWK-Anlagen auf dem Markt erhdltlich sind, ist vor
der Auswahl ein detaillierter Vergleich der unterschiedlichsten Vor- und Nachteile der KWK-
Systeme empfehlenswert. Um sowohl ein energetisch wie auch wirtschaftlich optimales Er-
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gebnis zu erreichen, muss bereits wahrend der Vorplanung eine Analyse der Betriebsbedin-
gungen durchgefiihrt werden, wobei nachfolgend aufgefiihrte Parameter betrachtet werden:

Aufstellungsbedingungen
thermischer und elektrischer Bedarf
zu erwartende Regelcharakteristik
Jahresnutzungsstunden.

Aufgrund der Ergebnisse kann aus den auf dem Markt verfiigharen KWK-Systemen, wie Mo-
tor-BHKW, Gasturbinen, Stirling-Maschinen, Brennstoffzellen und Mikrogasturbinen, die op-
timalste Systemvariante ausgewahlt werden.

3.4.1.1 Gesetzliche Rahmenbedingungen

DIN V 18599-9: »End- und Primdrenergiebedarf von Kraft-Warme-Kopplungsanlagen«

Die DIN V 18599-9 enthalt ein Verfahren zur Berechnung des Endwarmeaufwands fiir Kraft-
Warme-Kopplungsanlagen (KWK), die als elektrischen Strom- und Warmeerzeuger innerhalb
der Gebdude verwendet werden.

Bei den BHKW oder Klein-KWK-Anlagen werden die Verluste sowie der Hilfsenergie-
aufwand des Prozessbereichs »Warmeerzeugung« ermittelt und fiir die weitere Berechnung
nach DIN V 18599-1 zur Verfiigung gestellt. Hierbei konnen die in der DIN V 18599-9 ab-
gebildeten KWK-Systeme die Aufwendungen fiir die Warmeerzeugung nach DIN V 18599-5
bis DIN V 18599-8 ersetzen oder als zusatzlicher Warmeerzeuger beeinflussen. Das Beson-
dere des Berechnungsverfahrens nach DIN V 18599-9 besteht darin, dass bei der gleichzei-
tigen, voneinander abhangigen Erzeugung von elektrischem Strom und elektrischer Warme,
derjenige Endenergieaufwand ermittelt werden muss, der der Warmeerzeugung zuzurechnen
ist. Demgegentiiber wird der durch die KWK-Anlage erzeugte elektrische Strom unter Beriick-
sichtigung der Primdrenergiefaktoren fiir elektrischen Strom und den verwendeten Energie-
trager vom gesamten Endenergieaufwand abgezogen. Fiir die Berechnung werden die Erzeu-
gernutzwarmeabgabe nach DIN V 18599-5 und die Leistungsdaten der verwendeten Gerdte
und Komponenten benétigt. Diese Daten konnen entsprechend der DIN V 18599-9 oder den
zitierten Normen gemessen oder berechnet werden. Das Ergebnis der Berechnung nach
DIN V 18599-9 stellt sich als anrechenbarer Endenergieaufwand dar, der zur Bestimmung
des Primarenergieaufwandes nach DIN V 18599-1 erforderlich ist.

VDI 4608 Blatt 2: »Energiesysteme; Kraft-Warme-Kopplung; Allokation und Bewertung«

Das Blatt 2 der VDI 4608 »Energiesysteme; Kraft-Warme-Kopplung; Allokation und Bewer-
tung« ermdglicht eine Beurteilung der Effizienz der gekoppelten Stromerzeugung oder Um-
wandlung mit unterschiedlichen Zielenergien. Es schliel3t an die Definitionen und Beispiele
der Richtlinie VDI 4608 Blatt 1 an, legt unterschiedliche Methoden zur Allokation dar und
empfiehlt eine wissenschaftlich begriindete Vorgehensweise. Aufgrund der gekoppelten Er-
zeugung, Wandlung oder Umformung der Zielenergien unterschiedlicher Wertigkeit kdnnen
die Primdrenergien eingespart und Schadstoffemissionen reduziert sowie Anlagenkosten ge-
mindert werden. Voraussetzung ist jedoch, dass die erzeugten Zielenergien auch tatsach-
lich genutzt werden. Analysen zur Effizienz der gekoppelten Erzeugung oder Umwandlung
lassen sich nur dann erstellen, wenn die Erzeuger- und Abnehmersituationen gleichzeitig
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beachtet werden. Aus diesem Grund behandelt die VDI 4608 Blatt 2 sowohl die zeitpunkt-
als auch zeitraumbezogenen Allokationen von Brennstoffen, Kosten und Schadstoffemissi-
onen.

VDI 6012 Blatt 1: »Regenerative und dezentrale Energiesysteme fiir Gebdude; Grundlagen
- Projektplanung und -durchfiihrung«

Die VDI 6012 Blatt 1 beschreibt dezentrale Energiesysteme im Gebdude sowie deren Ein-
bindung in das Gesamtsystem der Technischen Gebdudeausriistung (TGA). In der TGA wurde
bisher ausschliefRlich die Elektrizitatsanwendung betrachtet. Ausnahme bildete die dezen-
trale Stromerzeugung mit der Kraft-Warme-Kopplung. Die VDI 6012 gibt nun Hinweise zur
Einbindung dezentraler Energieerzeugungssysteme in das Gebaude, wobei hier die Aspekte
der Planung, Errichtung und des Betriebs behandelt werden. Zudem werden in der VDI 6012
Blatt 1 Hinweise zur Einbindung von Energiespeichern in die Gebdudetechnik abgehandelt.
Das Arbeitsblatt beschrankt sich auf den Hintergrund des Anwendungsbereiches der Gebau-
detechnik, auf Systeme mit kleinerer Leistung. Vorteilhaft und Voraussetzung fiir die Wirt-
schaftlichkeit des Betriebes von Kraft-Warme-Kopplung sind méglichst

gleichmaRiger Warmebedarf

gleichzeitiger Bedarf an Strom und Warme

hohe jahrliche Vollbenutzungsstunden (5000 bis 6000 h)
glinstige Brennstoffpreise im Verhdltnis zum Strompreis.

Die Kraft-Warme-Kopplung besteht aus der Erzeugung von Strom bei gleichzeitiger Nutzung
der hierbei entstehenden Warme. Bei der {iblichen Stromerzeugung in Kraftwerken mit Nut-
zungsgraden von ca. 35 bis 45% wird die Warme in der Regel an die Umwelt abgegeben.
Dagegen kann bei den KWK-Anlagen der Energiegehalt des Brennstoffes (primdrenergeti-
sche Analyse) zu mehr als 90% genutzt werden. Aufschluss liber die Energiebenutzungs-
charakteristik und somit auch dber die sinnvolle Auslegung der Anlage geben die Jahres-
dauerlinien fiir Strom und Warme, die sich aus den GroRen der geordneten Stundenmitteln
des Leistungsbedarfs ergeben. Die KWK-Anlagen werden in den meisten Anwendungsfallen
wdrmegefiihrt betrieben.

3.4.1.2 KWK-Systemvarianten

Bei den Kraftwerken mit Warmeauskopplung wird die Heizwarme durch Kondensation von
Wasserdampf gewonnen. Der Wasserdampf ist in einem Dampfkraftwerk das Medium, das die
Turbinen antreibt, wobei die Turbinen mit dem Generator zur Stromerzeugung gekoppelt
sind. In den Turbinen wird der Wasserdampf stufenweise entspannt (der Druck nimmt ab).
Der Dampf zur Erzeugung der Heizwédrme wird iblicherweise vor der letzten Turbine ent-
nommen und in einem Warmeiibertrager kondensiert. Je nach dem, bei welchem Druck der
Dampf kondensiert, kann Warme bei verschiedenen Temperaturen erzeugt werden. Die Heiz-
warme wird dann mit einer Fernwarmeleitung zu den Verbrauchern transportiert. Durch die
Entnahme von Dampf vor der Niederdruckturbine sinkt die Stromausbeute des Kraftwerks.
Als konventionelle Technologien zur Kraft-Warme-Kopplung stehen die Dampfturbine, der
Verbrennungsmotor (Gas- oder Dieselmotoren) sowie Gasturbinen und/oder auch als GuD-
Kraftwerke (Gas- und Dampfkraftwerke) zur Verfiigung.
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Neueste Technologien wie die Brennstoffzelle oder der Stirlingmotor erweitern die be-
stehenden Kraft-Warme-Kopplungstechnologien. Kraft-Warme-Kopplungsanlagen mit Stirling-
motor konnen ebenfalls einen erheblichen Beitrag zum Umweltschutz leisten. Vorausset-
zung fiir einen wirtschaftlichen Betrieb ist allerdings eine fachgerechte Planung und eine
Anpassung der Anlage an den Energiebedarf des Gebdudes. Die Brennstoffzellen als Sonder-
fall der Kraft-Warme-Kopplunganlagen werden mit hoher Intensitdt entwickelt und befin-
den sich derzeit in Praxistests. Die beteiligten Hersteller erwarten eine Serienfertigung erst
in einigen Jahren.

Die Kraft-Warme-Kopplungsanlagen werden primdr nach den vier Anwendungsbereichen
unterteilt:

Warmeauskopplung aus Kraftwerken

Blockheizkraftwerke (BHKW)

Kleinst-KWK-Anlagen (Strom und Warme fiir EFH und MFH)
Kleinst-Brennstoffzellen-KWK (Strom und Warme fiir EFH und MFH) bzw. Brennstoff-
zellen-KWK (Strom und Warme fiir Kleingewerbe bis Industriebetriebe).

In letzter Zeit liegt bei den Motoren-BHKW der Trend zum Einsatz der regenerativen Kraft-
stoffe wie Biodiesel und Pflanzenél, unterstiitzt von der Stromvergiitung nach der EnEV.
Die Vorziige dieser Technologie sollten jedoch nicht verschleiern, dass die Umsetzung
dieser Brennstoffe in Otto- und Dieselmotoren technische Zusatzaufwendungen erfordern,
die auch unter Beriicksichtigung der hoheren Vergiitungssatze nach dem EEG einen wirt-
schaftlichen Betrieb gerade bei Anlagen im kleineren Leistungsbereich nur selten erlauben.

3.4.1.3 Technik und Betriebsweise

Kleine Anlagen zur Kraft-Warme-Kopplung werden in der Regel »wdrmegefiihrt« betrieben,
d. h. sie laufen, wenn im versorgten Wohnhaus oder der Wohnsiedlung oder Kleingewerbe-
betrieb gerade Warmeenergie angefordert wird. »Stromgefiihrte KWK-Systeme« bedeutet,
dass sich der Betrieb am Strombedarf der versorgten Abnehmer orientiert. »Netzgefiihrt«
bedeutet wiederum, dass nicht die Situation vor Ort, sondern die Situation im Netz vorran-
gig ist, d. h. das Kleinkraftwerk wird gestartet, wenn irgendwo im Stromnetz ein Bedarf an-
gefordert wird.

Unter »Virtueller Kraftwerkbetrieb« wird die Vernetzung vieler kleiner Anlagen verstan-
den, die der dezentralen Stromerzeugung dienen. Diese werden {iber ein von auflRen {iber
ein zentrales Leitsystem steuerbares dezentrales Energiemanagement (DEM) betrieben. Als
geeignete Stromerzeuger werden u.a. Brennstoffzellen, aber auch andere Maschinen zur
Kraft-Warme-Kopplung, wie Mikrogasturbinen, Gasmotoren, Gasturbinen eingesetzt. Virtu-
elle Kraftwerke lassen sich, als Erganzung und Entlastung der zentralen Stromerzeugung in
GroRkraftwerken, zur Abdeckung von Bedarfsspitzen nutzen. In den Zeiten, in denen die
Netzlast steil ansteigt, konnen die dezentralen Anlagen iiber das Leitsystem auf Volllast
geschaltet werden und ihre nicht genutzte Leistung zur Verfiigung stellen. Auf diese Weise
konnen die Energieversorger den Bezug von teurem Spitzenstrom optimieren.
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3.4.1.4 Wirkungsgradverbesserung

Der Gesamtwirkungsgrad bei der Kraft-Warme-Kopplung (erzeugter Strom und nutzbare
Warmeenergie bezogen auf die eingesetzte Brennstoffenergie) liegt bei ca. 80 bis 95 % und
ist damit deutlich hoher als der Wirkungsgrad eines konventionellen Kraftwerks. Dessen
Wirkungsgrad liegt, je nach Brennstoff und eingesetzter Technik, »nur« bei 20 bis 58 % (der
Strom-Mix in Deutschland liegt bei ungefdhr 33%). Die Bewertung des Wirkungsgrades ei-
ner Kraft-Warme-Kopplungsanlage gegeniiber dem Wirkungsgrad der reinen Stromerzeugung
gestaltet sich aus dem Grund schwierig, weil in diesem Prozess die zwei Energiearten »Heiz-
warme« und »Strom« thermodynamisch deutlich unterschiedliche Qualitdten aufweisen. Um
abzuschatzen, welche tatsachliche Wirkungsgradverbesserung bzw. Energieeinsparung sich
mit Kraft-Warme-Kopplung erreichen ldsst, muss diese mit einer konventionellen Technik
verglichen werden, welche die gleiche Menge an Heizwdrme und Strom getrennt liefert.

Damit ist der Vergleich mit einem Kraftwerk plus Warmeerzeuger durchzufiihren. Je nach-
dem, welcher technische Standard und welcher Brennstoff fiir die konventionelle Technik
beim Vergleich zugrunde gelegt wird, ergibt sich eine Wirkungsgradverbesserung von 5 bis
30%. Die Verbesserungen fallen geringer aus, wenn eine verbesserte Technik fiir die ge-
trennte Erzeugung von Strom und Heizwdrme herangezogen wird. Das Ergebnis ist daher
von der Wahl der Technik der Vergleichsanlagen abhangig.

Allgemein ist es zur Erzielung eines guten Wirkungsgrades sinnvoll, die Warmeverluste
der Verteilleitungen mdglichst gering zu halten. Dies trifft insbesondere bei Wohnsiedlungen
zu, die mit einem kleinen Blockheizkraftwerk beheizt werden. In dem Zusammenhang sind
eine kurze Leitungsfiihrung und gute Warmedammung der Leitungen sowie niedrige, mdg-
lichst bedarfsangepasste Temperaturen empfehlenswert. Als ideale Losung erweist sich der
Einsatz eines Blockheizkraftwerks, wenn die Einspeisung in bestehendes Heiznetz moglich
ist, bei dem auch iiber die Sommermonate einen Warmebedarf angefordert wird (Kranken-
hauser, Industriebetriebe, etc.)

3.4.1.5 Innovative KWK-Technologien

Als innovative Technologie fiir KWK-Anlagen bietet sich die Gasturbine an, die primar im
industriellen Bereich eingesetzt, aber auch bereits fiir den Einsatz der Gebaudeheizung kon-
zipiert wird. Besonders innovativ ist der Entwicklungsstand der modular aufgebauten Brenn-
stoffzellen. Derzeit befinden sich fiinf effiziente Brennstoffzellentypen in der Entwicklung,
die sich primar in Bezug auf das Temperaturniveau der anfallenden Warme erheblich unter-
scheiden. Der Entwicklungstand des Stirlingmotors weist aufgrund seiner Unabhdngigkeit
von der Art der Warmezufuhr insbesondere im Bereich der Nutzung regenerativer Energie-
quellen und der industriellen Abwarme grof3e technologische Potenziale auf.

3.4.2 Kleinst-Kraft-Warme-Kopplung
3.4.2.1 Grundlagen

Aus energiewirtschaftlichen und umweltpolitischen Aspekten werden BHKW vermehrt ein-
gesetzt. Diese Kraft-Warme-Kopplungstechnologie erzeugt gleichzeitig elektrische Energie
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und Warme und erreicht somit auch einen hohen Gesamtwirkungsgrad. Der Leistungsbereich
der BHKW liegt {iblicherweise zwischen 50 und 2.000kWg(, wobei in letzter Zeit verstarkt
auch Anlagensysteme unter 50 kW, als Kleinst-KWK-Aggregate Verwendung finden.

Was die Kleinst-KWK-Aggregate von den konventionellen Warmeerzeugern unterscheidet,
kommt den Betreibern zugute:

= die gleichzeitige Erzeugung von Warme und Strom
= niedriger Brennstoffverbrauch
m zusatzliche staatliche Vergiinstigungen.

Die Wirtschaftlichkeit eines Kleinst-KWK-Aggregats wird neben den Kapitalkosten stets
durch die konkurrierenden Kosten fiir den Brennstoffbezug und den Erlos fiir Strom und
Warme bestimmt. Hierbei sind zusdtzlich noch die gesetzlichen Vorgaben und Forderungs-
malnahmen zu beriicksichtigen. Gerade bei den innovativen Anlagensystemen sind die
finanziellen Aufwendungen fiir die Beschaffung und Installation der Aggregate sowie fiir
Wartung und Instandhaltung als wesentliche Kostenpositionen kennzeichnend. Die Gkolo-
gischen Vorteile gegeniiber der reinen Heizwarme- oder Stromerzeugung sind eindeutig,
denn der thermische Wirkungsgrad zwischen 50 und 60%, d.h. je nach Anlagentyp und
-grol3e, addiert sich zu dem elektrischen Wirkungsgrad mit 30 bis 35 %.

Der Trend geht dahin, dass seitens der Verbraucher ein Einsatz der Kleinst-KWK-Aggre-
gaten (vereinzelt auch als Mini- bzw. Mikro-KWK-Aggregate bezeichnet) an Bedeutung ge-
winnt. Als Entscheidungskriterium zur Installation dieser dezentralen und umweltfreund-
lichen Strom- und Warmeerzeugung tragt u.a. das KWK-Gesetz bei. Der Einsatz der
Kleinst-KWK-Aggregate erweist sich fiir die Anwendungsfdlle als vorteilhaft, in denen die
elektrische und thermische Nutzenergie mdglichst zeitgleich und mindestens {iber 4500 Be-
triebsstunden im Jahr zur Versorgung beitragt. Der Vorteil der auf Kraft-Warme-Kopplung
basierenden Energieerzeugung spiegelt sich auch in der EnEV wider. Das Kleinst-KWK-Modul
»Dachs« wird z. B. mit einem niedrigen Primarenergiefaktor von 0,7 und bei einem Betrieb
mit einem regenerativen Brennstoff, wie z. B. Biodiesel, sogar mit einem Faktor »Null« be-
wertet. Der maximal zuldssige Primdrenergiebedarf wird daher in der Regel allein durch den
Einsatz eines Kleinst-KWK-Aggregats eingehalten, sodass hier keine zusatzlichen MaRnah-
men zur Gebdudewdrmedammung erforderlich waren. Der hdufigste Planungsfehler liegt da-
rin begriindet, dass die KWK-Anlagen iiberdimensioniert werden. Dies ist mit erheblichen
Nachteilen verbunden: Die Anlagen haben zu geringe Laufzeiten, sind unwirtschaftlich und
es erhoht sich der VerschleiB.

Daraus folgt, dass die Anlage einfach zu teuer wird. Ahnliche negative Auswirkungen
zeigen sich auch, wenn der Pufferspeicher zu klein dimensioniert wird oder ganzlich fehlt.
Die Kleinst-KWK-Aggregate werden {iberwiegend stromseitig im netzparallelen Betrieb ge-
fiihrt, wobei zur Riickspeisung des Stromiiberschusses ins 6ffentliche Netz ein zusatzlicher
Stromzahler installiert werden muss.

Alternativ werden auch Kleinst-KWK-Varianten mit der Integration eines zusatzlichen ex-
ternen Warmelibertragers angeboten. Mit dieser Ausfiihrung kann der Gesamtwirkungsgrad
auf Uiber 100% bezogen auf den unteren Heizwert (H,) gesteigert werden, wobei in Abhdn-
gigkeit von der Wassertemperatur ein mit Brennwertwdrmeerzeugern vergleichbarer Kon-
densationsgrad von ca. 55% erreicht werden kann. Die hierfiir speziell fiir diese Kleinst-
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KWK-Aggregate gefertigten keramischen Abgaskondensationswarmelibertrager sind sowohl
fiir den Erdgas- als auch fiir den Olbetrieb erhiltlich. Was beim Einsatz eines Kleinst-KWK-
Aggregats nicht beachtet wird, ist die Tatsache, dass bei dem anhaltend sinkenden Warme-
bedarf fiir Neubauten und energetische Elektronik trotzdem ein steigender Strombedarf zu
verzeichnen ist. Entsprechend einer aktuellen VDE-Studie wird der Warmebedarf von Wohn-
gebduden bis 2020 um ca. 50% abnehmen und der Strombedarf um 10% zunehmen.

Zudem werden sich die Strompreise im gleichen Zeitraum um ein knappes Drittel erho-
hen. Die statistischen Erfassungen aus der Praxis zeigen, dass die jahrlichen Energiekosten
fiir einen durchschnittlichen Vierpersonenhaushalt, der seinen Strom von den Versorgungs-
netzbetreibern (VNB) bezieht und die Warme mittels eigenem konventionellen Warmeerzeu-
ger mit einer Leistung von 20 kW erzeugt, rund 2000 € betragen. Im Vergleich dazu hat ein
Kleinst-KWK-Aggregat bei der gleichen Leistung eine jahrliche Energiekostenbelastung von
ca. 1000€.

In der Regel arbeiten die Kleinst-KWK leistungsmodulierend, d. h. das Modul kann jeder-
zeit stromgefiihrt mittels Impulsauswertung dem erforderlichen Strombedarf oder warme-
gefiihrt dem Warmebedarf anpasst werden. Durch den Einsatz eines direktgekoppelten dreh-
zahlvariablen Gleichstromgenerators, dessen Spannung durch einen Aufwartswandler und
Wechselrichter in 3 x 400V /50 Hz umgewandelt wird, kann der Motor anndhernd mit einem
konstanten mechanischen Wirkungsgrad arbeiten.

w

_H_ a = F 3x400V
. 50 Hz

1 2 3 4 5 6
1: Verbrennungsmotor 4:  Wechselrichter
und Generator
2: Gleichrichter 5: Filter
3: Wandler (Aufwartswandler) 6: Verbraucher

Abb. 3-16: Elektrisches Blockschaltschema einer Kleinst-KWK (Quelle: IB-THEISS, Miinchen)

Der Generator erzeugt eine Wechselspannung mit variabler Frequenz, die iiber eine Leis-
tungselektronik zuerst gleich geregelt und dann auf eine netzkonforme 50 Hz Wechsel-
frequenz umgeformt wird. Die Einsatzbereiche in den Leistungsbereichen von elektrischer
Leistung von 5 bis 10 kW und thermischer Leistung von 10 bis 20kW sind fiir Ein- und Mehr-
familienhduser, Gewerbebetriebe, Restauration, etc. angedacht.

Die Kleinst-KWK-Anlage mit einer elektrischen Leistung von ca. 1kW haben insbeson-
dere im Modernisierungsmarkt gute Chancen. Bei einer richtigen Dimensionierung und hy-
draulischen Einbindung in das vorhandene Heizungssystem sind im Vergleich zur Brenn-
werttechnologie Primdrenergieeinsparungen zwischen 10 bis 25 % realistisch. An den Tagen
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mit niedrigsten AuRentemperaturen sollten zwischen 30 bis 40% des Warmebedarfs durch
das Kleinst-KWK-Modul bereitgestellt werden. Zudem ist hier die Einbindung eines Puffer-
speichers sinnvoll.

Durch die Integration eines zusatzlichen Kondensationswarmeiibertragers erhoht sich die
thermische Leistung, d. h. es ergibt sich ein kostenreduzierender Warmebezug. Die bei der
Stromerzeugung frei werdende Warme am

= wassergekiihlten Motor
= Generator
m Abgaswarmeiibertrager

wird unmittelbar dem vorhandenen Heiz- und Warmwasserkreis zugefiihrt. In der Praxis
reicht das aus, um die Grundlast des Gebdudewdrmebedarfs zu decken. Zur Auslegung des
Kleinst-KWK-Aggregats ist nicht der Gesamtwarmebedarf entscheidend, sondern der Verlauf
der Warmabnahme {iber das gesamte Jahr, d. h. die Jahresdauerlinie des Warmebedarfs. Das
Kleinst-KWK-Aggregat wird daher zur Abdeckung der Grundlast verwendet, wobei zu beach-
ten ist, dass die Charakteristik der Jahresdauerlinie in Abhangigkeit von der Modullaufzeit
fiir ein Biirogebdude, Hallenbad oder Hotel einen vollig anderen Verlauf zeigt.

In der Praxis wird als Auslegungswert des Kleinst-KWK-Aggregats ca. 15 bis 30 % der ma-
ximalen Warmelast veranschlagt. Diese Basis bezieht sich jedoch auf die maximale Warme-
last bei einer ortlich bezogenen mittleren AuRenlufttemperatur. Der Warmebedarf nach
DIN 4701 zur Berechnung der Heizlast beriicksichtigt dagegen den niedrigsten Zweitages-
mittelwert und erhdlt somit wesentlich hdhere Werte fiir die maximale Warmelast. Fiir die
Dimensionierung eines Kleinst-KWK-Aggregats erweisen sich die an wenigen im Jahr auf-
tretenden Tiefsttemperaturen als unwesentlich, da die Spitzenlast in der Regel durch den
Spitzenlast-Warmeerzeuger abgedeckt wird. In der Regel ldsst sich die Betriebszeit eines
Kleinst-KWK-Aggregats durch die Einbindung eines Warmwasserspeichers erheblich erhd-
hen.

Als Antriebsaggregate stehen ausgereifte Otto-Kleinmotoren in der Variante als Mager-
motor mit elektrischem Motormanagement und Dieselmotoren zur Verfiigung. In der Regel
werden Otto-Kleinmotoren in 1-Zylinderbauweise mit einer Lebensdauer von 80.000 Be-
triebsstunden verwendet. Bei diesen Motoren sind die Wartungsintervalle mit bis zu 4000 h
erstaunlich lang. Diese Motoren verwenden als Brennstoffe Erdgas, Diesel-, Erd- oder Rapsdl,
Klar- oder Deponiegas sowie Bio-, Holz- oder Flissiggas (Butan, Propan).

Zur Reduzierung der Abgasemissionen kommen bei den Kleinmotoren die gleichen ther-
mischen Konzepte, d. h. Magermotoren mit Oxidationskatalysator bzw. »Lambda = 1«-Maschi-
nen mit Dreiwegekatalysator zum Einsatz. Die Abgaswerte liegen hierbei nochmals deutlich
um die Halfte unter dem in der TA-Luft angefiihrten Grenzwert.

3.4.2.2 Verbrennungsmotorische Kleinst-Kraft-Warme-Kopplung

Die Kleinst-KWK-Aggregate mit Ottomotoren sind im klassischen Sinne Weiterentwicklun-
gen der Blockheizkraftwerke (BHKW). Diese Module nehmen die im Motorkiihlwasser, Mo-
torol, Generator und u. U. im Abgas enthaltene Warme auf und geben diese mittels Warme-
iibertrager an das Heizungs- und Warmwassersystem ab. Damit eventuelle Verschmutzungen
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nicht in den Motor gelangen, wird der Kiihlwasserkreislauf in der Regel vom Heizungskreis
getrennt. Um die Warmeiibertragungsverluste zu reduzieren, besteht aber auch je nach Mo-
dulaufbau, die Méglichkeit den Motor direkt mit Heizungswasser zu kiihlen. Einige Herstel-
ler bieten zur Brennwertnutzung einen zusatzlichen Kondensationswarmeiibertrager an, mit
dem der Gesamtwirkungsgrad des Kleinst-KWK-Aggregats, in Abhdngigkeit von der Riick-
lauftemperatur, um bis zu 10% gesteigert werden kann. Bei einem Gesamtwirkungsgrad von
ca. 90% wird ein Drittel der eingesetzten Energie in Strom umgesetzt und ca. zwei Drittel
als Nutzwarme verwendet.

Der Verbrennungsmotor treibt den Generator zur elektrischen Stromerzeugung an, wobei
die freigesetzte Warme ebenfalls iiber den Warmeiibertrager ausgekoppelt wird. Die in Ab-
hangigkeit von der Drehzahl variierende Wechselspannung des Generators wird zundchst
gleichgerichtet und fiir die Netzeinspeisung in eine dreiphasige Wechselspannung umge-
wandelt. Die erzeugte Energie soll zu einem mdglichst grofien Anteil innerhalb des Gebdu-
des genutzt werden. Sobald die produzierte Leistung groRer wird als die bendtigte Energie-
menge des Eigenbedarfs, wird der Uberschuss gegen eine Vergiitung in das 6ffentliche
Versorgungsnetz eingespeist. Wenn die Verbraucher dagegen mehr elektrische Leistung be-
notigen, als das Klein-KWK-Aggregat erzeugt, dann wird der zusdtzliche Strom iiber den
Versorgungsnetzbetreiber (VNB) bezogen. Wichtig ist ein indvidueller Zuschnitt der Anlage.
In einem sehr gut isolierten Einfamilienhaus erreicht eine Kleinst-KWK-Anlage mit 12,5 kWy
zu wenig Betriebsstunden. Dagegen ware die gleiche Anlage in einem Altbau mit undich-
ten Fenstern und hohen Fenster-U-Werten iiberfordert.

Andererseits sind den Studien der Energiewirtschaft zu entnehmen, dass sich der Warme-
bedarf fiir Neubauten aufgrund der besseren Bauphysik im Laufe der ndchsten zehn Jahre
um bis zu 40 % reduzieren wird und demgegeniiber der Strombedarf im Haushalt trotz Ein-
satz energiesparender Gerdte und Beleuchtung tendenziell ansteigen wird.

: Motor

: Generator

: Elektronik

: Abgas-Wirmeiibertrager
: Schornstein

: Plattenwdrmeiibertrager
: Pumpe

: Riicklaufthochhaltung

: Wiarmeabnehmer

: Wechselrichter

- 10@

v

Stromnetz

OO0 1N B W) =

—

Abb. 3-17: Funktionsaufbau einer Kleinst-KWK (Quelle: IB-THEISS, Miinchen)
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In gut warmegeddmmten Wohngebduden wird die Anzahl der Heizgradtage geringer, zudem
sinkt die Heizgrenze auf 12 °C und tiefer. In der Regel sind die meisten Klein-KWK-Aggre-
gate zum Einsatz in Einfamilienhduser iiberdimensioniert. Aus diesem Grund eignen sich
die Systeme eigentlich zur Grundlastdeckung in Mehrfamilienhduser. Aus wirtschaftlichen
und dkologischen Aspekten sollten die Klein-KWK-Aggregate eine mdglichst hohe jahrliche
Betriebsstundenzahl, d. h. in der Regel 4000 bis 5000 h/a gefahren werden um indirekt auch
einen hohen Jahresnutzungsgrad zu erreichen. Fiir die Auslastung der Anlage ist der Warme-
bedarf des Gebaudes entscheidend, weil zuviel produzierter Strom ins &ffentliche Leitungs-
netz eingespeist werden kann.

Als Standardlosung fiir die Verbrennung von Heizol und anderen fliissigen Brennstoffen
wird in der Regel ein Viertakt-Dieselmotor verwendet. Die Klein-KWK-Aggregate mit Diesel-
motor erreichen zwar bei gleichem Gesamtwirkungsgrad einen den Gasmotor-Klein-KWK-
Aggregaten gegeniiber hoheren elektrischen Wirkungsgrad, wirken sich aber aufgrund der
hdheren Schadstoffemissionen nachteilig aus. Um die fiir Magermotoren geltenden Grenz-
werte einhalten zu kdnnen, miissten die Dieselmotoren mit zusatzlichem Katalysator aus-
geriistet werden.

Systemhersteller fiir Kleinst-KWK-Aggregate mit gasformigen Brennstoffen

SenerTec, Schweinfurt

Der »Dachs« von SenerTec treibt mittels einem mit Erdgas oder Fliissiggas betriebenen Ein-
zylinder-Viertakt-Spezialmotor einen Generator an, der den im Gebaude bendtigten Strom
erzeugt. Fiir den Fall, dass dieses Kleinst-KWK mehr Strom erzeugt als verbraucht wird, wird
der Strom ins offentliche Netz eingespeist. Die Warme aus dem Kiihlwasser und aus der Ab-
gasanlage wird iiber einen Warmeiibertrager der Heizung und Warmwasserbereitung zur Ver-
fiigung gestellt. Das Kleinst-BHKW bendtigt somit im Vergleich zu einer getrennten Warme-
und Stromerzeugung ca. 30% weniger Brennstoff und verringert die jahrliche C0,-Emission
um bis zu 10 Tonnen.

Abb. 3-18: Dachs HR 5.3
(Quelle: SenerTec Kraft-
Warme-Energiesysteme
GmbH, Schweinfurt)

166

1P 21673.216.36, am 18.01.2026, 22:42:15. geschitzter Inhalt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.



https://doi.org/10.51202/9783816788379

m Kraft-Warme-Kopplung

Das Kleinst-KWK-Aggregat als Standardmodul hat je nach Brennstoffart einen Leistungs-
bereich von 10,4 bis 20 kWy, und 5,3 bis 5,5 kWe. Im bivalenten Betrieb deckt das Standard-
gerat die Warmegrundlast ab, d. h. fiir die Spitzenlast muss ein zusatzlicher Warmeerzeuger
zugeschaltet werden. Fiir die Anwendungsfalle innerhalb eines Ein- bis Dreifamilienhauses
in konventioneller Bauart ist das Standard Kleinst-KWK-Aggregat zur kompletten Energie-
versorgung ausreichend. Im monovalenten Betrieb, d.h. ohne einen zusdtzlichen Warme-
erzeuger, deckt dieses Standardmodul den gesamten Warme- und Brauchwarmwasserbedarf.
Die liberschiissige Warme wird hierbei in einem Pufferspeicher zwischengespeichert. Eine
besondere Abgasanlage wird nicht bendtigt. Das Kleinst-KWK-Aggregat kann in der Regel
entweder allein oder zusammen mit anderen Gas- oder Ol-Warmeerzeugern angeschlossen
werden. Zur Versorgung mit hoherem Leistungsbedarf konnen bis zu sechs Module zusam-
men geschaltet werden.

Honda

Der 4-Takt-Gasmotor hat eine elektrische Leistung von 1,0kW und eine thermische Leis-
tung von max. 2,8 kW. Je nach Bedarf kann ein Spitzenlast-Warmeerzeuger separat einge-
bunden werden. Der elektrische Wirkungsgrad betragt bei H; ca. 22,5% und der Gesamt-
wirkungsgrad bei H; ca. 85,5 %.

Vaillant (Tochter PowerPlus Technologies, Gera)

Ein besonderer Vorteil dieses Kleinst-KWK-Aggregats liegt in der leistungsmodulierenden
Betriebweise. Das bedeutet, dass die erzeugte Menge an Strom und Warme je nach Anfor-
derungsprofil stromgefiihrt zwischen 1,3 bis 4,7 kWg| oder warmegefiihrt von 4,0 bis 12 kWi,
variabel, d. h. modulierend (je nach Luftdichte und Gasqualitdt), geregelt werden kann. Das
Gerdt kann die Drehzahl des kleinen Erdgasmotors stufenlos anpassen und damit in jeder
Nutzungssituation mit optimalem Wirkungsgrad laufen. Aus diesem Grund lasst sich das re-
lativ kleine und kompakte Gerdt duRerst wirtschaftlich in einem gréRReren Ein- oder Zwei-
familienhaus oder in kleinere und mittlere Gewerbebetriebe einsetzen.

Vaillant hat das modulierende Ecopower-Klein-KWK-Aggregat zwischenzeitlich hinsicht-
lich der Startelektronik, des Gasmotors und dessen Aufhdngung iiberarbeitet und als neueste
Innovation auch eine Inselldsung (ecoisland) eingefiihrt. Diese Innovation wurde als Not-
strombetrieb oder zusammen mit einem separaten Wechselrichter und einem Batteriesatz
zur Stromspeicherung, als reine Insellosung fiir Erdgas oder Fliissiggas konzipiert. Dieses
kleine, kompakte, wandhdngend ausgefiihrte Gerat mit dem gasbefeuerten Stirlingmotor
enthalt einen integrierten Zusatzwarmeerzeuger. Der Gesamtwirkungsgrad liegt konstant
tiber 90 %.

Fiir den Einsatz in Ein- und Zweifamilienhdusern ist das Kleinst-KWK-Aggregat
»Ecopower e3.0« entwickelt worden, das mit Erd- oder Fliissiggas (Propan) betrieben wird.
Das neue Kleinst-KWK-Aggregat kann eine elektrische Leistung von 1,3 his 3kW ins Netz
speisen und gleichzeitig 4 bis 8 kW Warme erzeugen. Bei einer Modulhdhe von ca. 1,00m
betragt die Aufstellfliche 74 x 137 cm. In zwei Metern Abstand vom Kleinst-KWK-Aggregat
betragt der Schalldruck 56 dB(A).
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Viessmann-Werke, Allendorf

Viessmann entwickelt derzeit ein 1kW-Stirlingsystem mit extrem fliichtigem Arbeitsgas
Helium, das auf dem Motor der englischen Firma Microgen Energy aufbaut. Microgen Energy
ist eine hundertprozentige Tochter der British Gas, des groRten Gasversorgers GroRbritanni-
ens. Die thermische Leistung des Stirlingmotors wird ca. 6 kW betragen. Zur Abdeckung der
Spitzenlast beinhaltet das Viessmann Kleinst-KWK-System einen integrierten Spitzenlast-
brenner mit 18 kW Nennwarmeleistung.

Lion®Powerblock von Otag, Olsberg

Seit Dezember 2006 produziert Otag, Olsberg den mit Erdgas betriebenen Lion®Powerblock,
der mit einer Freikolben-Expansionsmaschine ausgeriistet ist. Bei 350 °C wird Prozessdampf
erzeugt, der liber den Doppelkolben den integrierten Lineargenerator antreibt und damit
zwischen 0,3 und 2 kW elektrischen Strom erzeugt. Uber einen Plattenwarmeiibertrager wird
die Warme an den Heizkreislauf abgefiihrt und so eine thermische Leistung von 3 bis 16 kW
erzielen. Je nach Bedarf kann ein Spitzenlast-Warmeerzeuger separat eingebunden werden.
Der elektrische Wirkungsgrad betrdgt bei H; ca. 10 bis 12% und der Gesamtwirkungsgrad
bei H; ca. 94 bis 98 %. Die elektrische Leistung soll durch hohere Temperaturen im Dampf-
prozess noch auf 3kW gesteigert werden.

Kleinst-KWK-Aggregate fiir fliissige Brennstoffe

(Benzin, Diesel, Biodiesel, Pflanzendl)

Kleinst-KWK-Aggregate kdnnen mit verschiedenen fossilen und erneuerbaren Brennstoffen
betrieben werden (Bio-, Erd- und Fliissiggas oder Biodiesel, Heiz-, Pflanzen- und Rapsol).
Der iiberwiegende Anteil der bereits installierten Kleinst-KWK-Module wird jedoch mit Erd-
gas betrieben. In den Fdllen, wenn z.B. ortlich kein Erdgasanschluss vorhanden ist, kann
der Betrieb auch mit Biodiesel oder Heizol erfolgen.

Fiir die autarke Strom- und Warmeversorgung von abseits gelegenen Gebduden ohne Netz-
anschluss (alpine Schutzhiitten, etc.) werden vorzugsweise Kleinst-KWK-Aggregate im Insel-
betrieb mit Pflanzen-, Rapsdl oder mit Fliissiggas eingesetzt, die mit einem oder mehreren
bidirektionalen Wechselrichtern kombiniert werden.

Pflanzendl

Fiir die energetische Nutzung in Dieselmotoren werden bevorzugt Pflanzendle verwendet,
da diese frei von Schwefel, biologisch vollstandig abbaubar und mittlerweile auch kon-
kurrenzfahig zu Benzin und Diesel sind.

Reines Pflanzendl (Sonnenblumendl, Sojadl, Winterraps, etc.) gehdrt zu den dltesten aus
Biomasse gewonnenen Treibstoffen. In der Regel wird das naturbelassene Pflanzendl aus
Winterraps gewonnen und mit Zusatzstoffen (Altol aus der Nahrungsmittelindustrie) ge-
streckt. Das Pflanzendl unterscheidet sich hierbei wesentlich von den anderen Treibstoffen,
inshesondere hinsichtlich der Viskositat, Ziindfahigkeit und Dichte.

In den Féllen, in denen reines Pflanzendl nicht mittels Methanol oder Benzin verdiinnt wird,
kann ein Kolbenmotor aus dem Standardsortiment auch kein BHKW antreiben. Hier wird der
Einsatz eines Spezialmotors (Elsbethmotor) unverzichtbar.
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Rapsol-Methylester (RME) bzw. Biodiesel

Seit Jahren etabliert sich Rapslmethyester (RME) mit der Handelsbezeichnung »Biodiesel«.
Biodiesel entsteht durch Veresterung von Rapsol. Bei der »Umesterung« werden zum Rapsol
ca. 10% Methylalkohol hinzu gegeben. Die Normung und Qualitdtssicherung trugen dazu
bei, die Einsatzmdglichkeiten schrittweise zu verbessern und die Probleme zu beseitigen.
Die chemische Struktur von Biodiesel begiinstigt eine vergleichsweise schadstoffarme Ver-
brennung und vermindert damit die Emission von Schadstoffpartikeln.

Bei der Pflanzendllagerung sollte beachtet wird, dass es weder direkter Sonneneinstrah-
lung noch Frostgraden ausgesetzt werden darf. Reines Pflanzendl wird ohne Dieselbei-
mischung bei ca. 0°C fest und somit auch nicht mehr pumpfahig. Zudem sollte der Raum
gasdicht ausgefiihrt sein, d. h. Lichteinfall, Sauerstoff- und Wasserzutritt muss vermieden
werden, weil die Vorgange der Fettoxidation bei Rapsél und Rapsolmethylester (RME) nicht
vorhersehbar sind.

Die besonderen Vorteile liegen innerhalb der physikalischen/chemischen Besonderhei-
ten. Bei einer hohen Energiedichte von Pflanzendl droht aufgrund der geringen Abdampf-
rate weder bei Transport noch bei der Lagerung eine Explosionsgefahr. Die Wassergefahr-
dungsklasse ist gleich Null.

Systemhersteller fiir Kleinst-KWK-Aggregate mit fliissigen Brennstoffen:
SenerTec, Schweinfurt
Die neue Dachs-Variante der SenerTec GmbH offeriert sich als weltweit erstes rapsolbetriebe-
nes Kleinst-KWK-Modul und wird in Serienfertigung hergestellt. Die Anlage setzt aufgrund
des okologischen Brennstoffs nur so viel Kohlendioxid frei, wie die Rapspflanze wahrend
ihres Wachstums aufgenommen hat. Beim »Dachs RS« handelt es sich um die neue
rapsolbetriebene Dachs-Variante zur Vollversorgung mit Warme, Strom und Warmwasser.
Dachs-Betreiber, die aus Rapsol Strom produzieren, erhalten nach dem EEG rund 19 Cent
fiir jede Kilowattstunde, die sie ins 6ffentliche Netz einspeisen.

Hinweis: Ein Gebdaude mit Mindestddmmstandard, das mit dem rapsdlbetriebenen Mini-
BHKW Dachs RS beheizt wird, erreicht im neuen Gebdudeenergieausweis die hochste Effi-
zienzklasse A.

3.4.2.3 Stirlingmotorische Kleinst-Kraft-Warme-Kopplung

Der Schotte Robert Stirling konstruierte bereits 1816 das patentierte Prinzip des HeiRluft-
motors »Heat Economiser«, d.h. den heutigen »Stirlingmotor«. Der Stirlingmotor gilt aus
dem Grund als ideale Technologie fiir den Einsatz in Kraft-Warme-Kopplungsaggregaten,
weil u.a. der Brennstoff im Gegensatz zu den konventionellen Motoren in einer externen
Brennkammer verbrannt wird und der Motor auch nicht von einem spezifischen Brennstoff
abhdngig ist. In einem Stirlingmotor findet im Gegensatz zu den konventionellen Otto- und
Dieselmotoren keine Verbrennung statt. Aufgrund der Warmezufuhr von auRen kénnen auch
alternative Brennstoffe eingesetzt werden.

Das Stirlingprinzip gilt mit seinen 6kologischen Vorteilen als innovative technische
Warmekraftmaschine. Aufgrund der Verbrennung in einer externen Brennkammer konnen die
Warme und der elektrische Strom aus beliebigen Energiequellen, z. B. Erd- oder Biogas, aber
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auch aus fester Biomasse (Holzpellets, etc.) gewonnen werden. Der Stirlingmotor ist zu-
dem nicht von einer gleichbleibenden Brennstoffqualitdt abhdngig. Die Schadstoffwerte
und Gerauschentwicklung fallen gegeniiber den anderen Verbrennungsmaschinen wesent-
lich giinstiger aus. Der Motorinnenraum bleibt zudem frei von Verbrennungsriickstanden
und braucht daher kaum Wartung. Daraus folgen auch lange, unterbrechungsfreie Laufzeiten.

Der Betrieb einer Stirlingmaschine ergibt nur dann Sinn, wenn die Warme auch genutzt
werden kann. Stirlingaggregate erzeugen elektrische Energie und Warme dezentral, d. h.
dort, wo sie benotigt werden. So entstehen beim Stromtransport keine Ubertragungsverluste.
Aufgrund der dezentralen und hoch effizienten Parallelerzeugung von Strom und Warme
konnen die Stirling-KWK-Aggregate einen hohen Gesamtwirkungsgrad von iiber 90 % errei-
chen.

Die Stirling-KWK-Technologiesysteme, bestehend aus Stirlingmotor, Brenner, Geblase,
Warmezelle und Gasarmatur, arbeiten besonders umweltschonend, da die bei der Strom-
erzeugung frei werdende Warme nahezu vollstandig als Raumwarme und zur Warmwasser-
bereitung genutzt werden kann.

Aus diesem Grund ware es je nach Bautyp und Warmebedarf sinnvoll, die Stirlingmaschine
auf die Grundlast auszulegen und die Spitzenlast mit einem Zusatzbrenner abzufahren. Auf-
grund dieser Einsatzvariante kommt das Aggregat auch bei gut geddmmten Gebduden so-
wie im Sommer bei hohem Komfort der Warmwassernutzung auf die erforderliche Anzahl an
Volllast-Betriebsstunden. Uber die Regelung wird die Warmeproduktion so verteilt, dass der
Zusatzbrenner nur in Betrieb geht, wenn eine erhdhte Warmeanforderung bei niedrigen Au-
Renlufttemperaturen angefordert wird. Dieser Prozess kann durch eine entsprechend ge-
steuerte Speicherladung unterstiitzt werden. Im Winterbetrieb lduft der Stirlingmotor in
der Regel mit der Maximalleistung.

Derzeit wirkt sich allerdings noch der geringe elektrische Wirkungsgrad (10 bis 15 %)
nachteilig aus. Aufgrund des geringen Umwandlungsverlusts betrdgt der Gesamtwirkungs-
grad 95 bis 96 %.

Der Stirlingmotor enthalt nur wenige bewegliche Teile, keine Ventile und arbeitet ohne
DruckstofRe. Da keine Verschmutzungen durch Brennstoffriickstande auftreten, ist der
Stirlingmotor auch sehr wartungsarm und deshalb auch betreiberfreundlich.

Konstruktionsaufbau

Die Leistungsabgabe des Stirlingmotors wird iiber die Arbeitsgasmenge geregelt, d.h., je
nach Last wird das Arbeitsgas abgelassen bzw. eingespeist. Die doppeltwirkenden Kolben
haben im Fall des Stirlingmotors folgende Aufgabe:

= Der Expansionsraum, in dem die Arbeit geleistet wird, befindet sich auf der Kolben-
oberseite. Der Kompressionsraum, in dem ein Teil der Arbeit bei der Verdichtung auf-
gezehrt wird, auf der Kolbenunterseite.

= Bei laufendem Motor wird nun das Arbeitsgas von der Unterseite des ersten Zylinders
auf die Oberseite des zweiten Zylinders geschoben. Dazwischen durchstromt es den
Regenerator, worin es vorgewdarmt wird, und den Brenner, der zusdtzlich Warmeener-
gie zufiihrt.

m Das Arbeitsgas durchstromt nach der Expansion oberhalb der Kolben den Kiihler und
Regenerator und gibt hierbei die verbliebene Warmeenergie ab. Die Arbeitsweise der
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beiden Zylinder ist vollig gleich, allerdings phasenverschoben. Diese Phasenverschie-
bung wird dadurch erreicht, dass die Kropfungen der Kurbelwelle um 90° versetzt sind.
Der konstruktive Aufbau des Stirlingmotors besteht aus zwei Zylindern in V-Einheit
angeordnet. Oberhalb der Zylinder ist der Lufterwarmer mit Luftvorwarmung und Re-
generator zwischengeschaltet. Im Bodenbereich befindet sich die Kurbelwelle mit
Pleuelstange und Kreuzkopfen. Gekoppelt sind die beiden Kolben iiber ein Getriebe.
An das Getriebe ist ein Generator angeflanscht, der die erzeugte mechanische Ener-
gie in Strom umwandelt.

m Ein in den Zylindern befindliches Arbeitsgas (Luft, Stickstoff oder Helium) wird ab-
wechselnd aufgeheizt und abgekiihlt, indem es stdandig zwischen einem heiRen und
einem kalten Zylinder hin und her geschoben wird. Die Temperaturdnderungen im
Arbeitsgas erzeugen hierbei Druckschwankungen, die iiber die Kolben an der Welle als
mechanische Arbeit abgefiihrt werden. Diese mechanische Arbeit kann mit einem Ge-
nerator in Strom umgewandelt werden. Gleichzeitig entsteht im Kiihlwasser des Stir-
lingmotors Warme.

Bei einer anderen Konstruktionsvariante wird das Arbeitsmedium (Wasserstoff, Helium,
Stickstoff) oder bei den sogenannten Heillluftmotoren die Luft, durch einen Kolben kom-
primiert und beim durchstromen eines Warmeiibertragers von den heiRen Abgasen eines
Brenners zusatzlich erhitzt, wodurch es zu einer weiteren Druck- und Temperaturerhéhung
kommt, und anschlieRend in einem Arbeitszylinder entspannt. Hierbei wird mechanische
Arbeit geleistet. Die in dem Arbeitsmedium verbliebene Warmeenergie wird in einem Warme-
iibertrager entzogen. AnschlieRend gelangt das wieder abgekiihlte Gas in den Kompressions-
raum zuriick.

Fiir den Stirlingmotor sind die zwei doppeltwirkenden Kolben charakteristisch, die in der
Regel in V-formig angeordneten Zylindern laufen. Zwischen den Zylindern ist der Regene-
rator angeordnet, der die Aufgabe hat, dem hinstromenden Gas mdéglichst viel Warme zu
entziehen und aufzuspeichern, um sie an das riickstromende Gas wieder abzugeben. Damit
moglichst wenig Warme ungenutzt von der warmen zur kalten Seite gelangt, sollte der Re-
generator konstruktiv eine grof3e Warmekapazitdt haben, einen schnellen Warmeaustausch
bei geringen Stromungsverlusten ermdglichen und ein geringes Warmeleitvermogen aufwei-
sen.

Bei der Stirling-Kleinst-KWK sind auRBerdem zwischen den Zylindern der Kiihler und der
Erwarmer angeordnet. Der Kiihler hat die Funktion, das Volumen des Arbeitsgases vor der
Verdichtung zu verringern, wihrend der Erwdrmer beim Uberstromen des verdichteten Ar-
beitsgases in Aktion tritt und somit die Druckerh6hung bewirkt. Die Arbeitsweise mit
doppeltwirkenden Kolben weist hierbei Parallelen zum Zweitaktmotor auf, dessen Funktions-
prinzip jedoch nach dem Verfahren der inneren Verbrennung verlduft. In dem geschlosse-
nen Arbeitsraum wird das Arbeitsgas zyklisch mit dem »Verdranger« von der Erwdrmerseite
zur Kiihlerseite bewegt. Die von der Kiihlerseite abgefiihrte Energie dient zur Erwdarmung
des Heizwassers. Wahrend der Erwdarmung expandiert das Arbeitsgas, das sich anschlieRend
bei der Abkiihlung wieder zusammenzieht. Es entsteht eine Druckdifferenz, die auf den Ar-
beitskolben wirkt, der damit auf und ab bewegt wird. Die Temperaturanderungen im Ar-
beitsgas erzeugen Druckschwankungen, die {iber die Kolben an der Welle als mechanische
Arbeit abgefiihrt werden, die wiederum mithilfe eines Generators in Strom verwandelt wird.
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Freikolben-Stirlingmotor (engl. Free Piston Stirling Engine - FPSE)

Der Freikolben-Stirlingmotor ist eine neue Erfindung, die das bewdhrte Stirlingprinzip mit
einem modernen Lineargenerator kombiniert. Das Ergebnis ist eine Maschine, die aus Warme,
aus einer externen Quelle wie einem Gasbrenner, Elektrizitat erzeugt. Die Maschine unter-
scheidet sich durch einen wartungsfreien Betrieb. Freikolben-Stirlingmotoren weisen da-
durch eine grofRe Zuverldssigkeit auf, dass die beweglichen Teile, wie die Kolben des Stir-
lingmotors und der Anker des Lineargenerators, mittels radial sehr starrer Federn von den
stationdren Teilen getrennt werden. Bewegliche und stationdre Teile beriihren einander
nicht, was VerschleiR vermeidet.

Systemhersteller fiir Kleinst-KWK-Aggregate mit Freikolben-Stirlingmotor

Microgen

Der Freikolben-Stirlingmotor hat eine elektrische Leistung von 1,1kW und eine thermische
Leistung von max. 5,5kW. Ein Spitzenlast-Warmeerzeuger mit 4 bis 20 kW ist im Gerdt in-
tegriert. Der elektrische Wirkungsgrad betragt bei H; ca. 18 % und der Gesamtwirkungsgrad
bei H; ca. 92 %.

Bosch-Thermotechnik (BBT)

Der Freikolben-Stirlingmotor hat eine elektrische Leistung von 0,5 bis 1,0kW und eine ther-
mische Leistung von max. 8 kW. Je nach Bedarf kann ein Spitzenlastwdarmeerzeuger optio-
nal eingebunden werden. Der elektrische Wirkungsgrad betrdgt bei H; zwischen 12 und 15%
und der Gesamtwirkungsgrad bei H; iiber 100 %.

Enatec-Technologie
Fiir die erfolgreiche Kombination des Freikolben-Stirlingmotors mit reguldrer Brennwert-
technologie hat Enatec eine Anzahl erganzender Komponenten und Systeme entwickelt.

Der Anschluss des Stirlinggenerators an das offentliche Netz erfolgt {iber eine Gridbox.
Diese Gridbox sorgt fiir die Synchronisation und den Anschluss an das Netz sowie fiir die
gesetzlich vorgeschriebene Sicherung des Systems. Enatec verfiigt ferner {iber einen spe-
ziell auf den Stirlingbetrieb abgestimmten Gasbrenner. Externe Verbrennung ist einer der
Aspekte, durch die die Stirlingtechnologie sich von Diesel- und Ottomotoren, bei denen die
Verbrennung im Motor selbst erfolgt, unterscheidet. Der groRe Vorteil externer Verbrennung
ist die auRerordentlich gute Uberwachung des Verbrennungsprozesses, wodurch die Schad-
stoffemission auf ein MindestmaR beschrankt wird. Zudem verfiigt Enatec {iber die Kennt-
nisse fiir die erfolgreiche Integration des Stirlinggenerators und des Warmeerzeugers.

Die Kleinst-KWK-Aggregate werden einen Stirlingbrenner enthalten, der zwischen 4 und
9 kW modulierbar ist. Die Warme des Stirlingbrenners wird teilweise an den Stirlinggenera-
tor und teilweise an das Wasser des Zentralheizungssystems abgegeben. Auch wird in den
meisten Fallen ein Spitzenlastbrenner installiert sein, der zugeschaltet wird, wenn der War-
mebedarf groRer ist als die Leistung des Stirlingbrenners. Die Leistung dieses Brenners wir
vom Warmeerzeugerhersteller bestimmt und wird voraussichtlich zwischen 6 und 24 kW lie-
gen.
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Stirling Systems AG/Awtec AG, Schaffhausen (CH)

Die Stirling Energy Module (SEM) sind als innovative Systemlosung zur rationellen Umwand-
lung von Brennstoffen (Heizdl, Erdgas) in Strom- und Warme in Mehrfamilienhdusern ge-
eignet.

Das Funktionsprinzip basiert auf einen Freikolben-Stirlingmotor (Heil3gaskolbenmotor),
bei dem das erwdrmte Medium (in der Regel Helium) zwei Kolben phasenversetzt bewegt.
Die zyklische Erwdrmung bzw. Abkiihlung wird in mechanische Arbeit und diese in der Folge
in Strom umgewandelt. Der Prototyp besteht aus den vier Hauptkomponenten des Stirling-
motors, Heizol (oder Erdgas-)Brenner, der Steuerung und den Peripheriegerdten. Der Pro-
totyp wird derzeit von der Stirling Systems AG, Schaffhausen, weiterentwickelt, wobei als
Zielvorgabe der Einsatz des Gerdtes zur dezentralen Energieversorgung als einfache Inte-
gration in Einfamilienhdusern angestrebt wird.

Der 1-Zylinder Freikolben-Stirling hat eine elektrische Leistung von 1,1kW und eine ther-
mische Leistung von max. 4,3 kW. Der elektrische Wirkungsgrad betragt bei ca. 21,5% und
der Gesamtwirkungsgrad bei ca. 91 %.

Sunpower-Stirling

Bei der Sunpower-Stirling Konstruktion handelt es sich um eine Freikolben-Stirlingmaschine
vom B-Typ, die als ein langlebiges und wartungsarmes Produkt zur Stromerzeugung und zur
Erzeugung von Kalte und Druck dient. Die Maschine nutzt eine kontaktlose Gaslagerung der
Kolben, wobei der linear bewegte Kolben durch das Arbeitsgas bewegt wird. Der Arbeits-
kolben der Maschine ist direkt mit einer Dauermagnetanordnung verbunden, deren Spulen-
anordnung im Zylinder im Lineargenerator ebenfalls beriihrungslos bewegt wird.

Stirling-Systemhersteller fiir KWK-Aggregate mit gasformigen Brennstoffen

SenerTec, Schweinfurt

Der Produkthersteller SenerTec fiihrt im Herbst 2011 aufgrund der Kooperation von
27-04-2011 mit der E.ON Ruhrgas AG den neuen »Dachs Stirling SE« ein. Diese Kleinst-KWK-
Anlage mit einer Leistung von 1kWg und 6,1kW;, wurde insbesondere fiir die Versorgung
neuer und sanierter Ein- und Zweifamilienhduser konzipiert. Mit dem »Dachs Stirling SE«
wird der Warmebedarf gedeckt und bis zu 70% des erforderlichen Strombedarfs erzeugt. In-
nerhalb der Kleinst-KWK-Anlage wurde zur Absicherung der Spitzenlasten ein zusatzlicher
18kW-Brenner sowie ein Pufferspeicher integriert.

Solo Stirling GmbH, Sindelfingen

Der erdgashefeuerte Solo Stirling V161 mit Leistungen von 9kWg und 24 kW, wurde be-
reits 2004 in einer Kleinserie (ca. 150 Maschinen mit einem Hubraum von 160 cm3) produ-
zierten und installiert. Das Klein-KWK-Modul »Solo V 161 Modulk, arbeitet mit dem Arbeits-
gas Helium (max. 150 bar) und wird im Leistungsbereich 8 bis 22 kW, und 2,0 bis 7,5 kWqy
hergestellt.
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Abb. 3-19: Solo V161 Modul
(Quelle: Solo Stirling GmbH,
Sindelfingen)

WhisperTech Stirling

Die vier Zylinder des Stirlingmotors iibertragen ihre Kraft auf eine kreisrunde Scheibe
(WobbleYoke). Zudem wird ein speziell von WhisperTech entwickeltes WobbleYoke-Getriebe
eingesetzt, das die Linearbewegung der vier Kolben in eine Rotationshewegung iibersetzt.
D. h. aufgrund einer Phasenverschiebung von je 90 Grad zwischen den einzelnen Zylindern,
wird die axiale Zylinderkraft in eine radiale Bewegung und mittels Generator in Elektrizitat
umgewandelt.

Als Brennstoff wird Erdgas verwendet, als Arbeitsmittel dient Stickstoff.

Das derzeitige Wechselstrom-Kleinst-KWK-Aggregat fiir Netzparallelbetrieb hat eine elek-
trische Leistung von 1,2kW und eine thermische Leistung von max. 8 kW. Die neuesten
Whisper-Gen verfiigen (iber einen integrierten Zusatzbrenner, sodass die thermische Leis-
tung von 7 auf 12kW erweitert wird. Das Geradt ist insbesondere fiir Einfamilienhauser ge-
eignet und lasst sich als Ersatz eines kompletten Warmeerzeugers in z.B. bequem inner-
halb einer Kiichenzeile integrieren. Der elektrische Wirkungsgrad betragt bei H; ca. 10%
und der Gesamtwirkungsgrad bei H; ca. 90 %.

Fiir die Praxis soll das Whisper-Gen allerdings nur 80 % des Warmebedarfs decken. Damit
es nicht zum haufigen Takten des Whisper-Gen kommt, sollte zusatzlich hydraulisch ein
Pufferspeicher mit mindestens 600 Litern Inhalt integriert werden. Mit dem 1,2 kW-Gerat
gelingt es in Einfamilienhdusern, 70 bis 80% des Stromverbrauchs selbst zu erzeugen.

Enatec-Technologie
Fiir die erfolgreiche Kombination des Freikolben-Stirlingmotors mit regularer Brennwert-
technologie hat Enatec eine Anzahl erganzender Komponenten und Systeme entwickelt.
Der Anschluss des Stirlinggenerators an das offentliche Netz erfolgt iiber eine Gridbox.
Diese Gridbox sorgt fiir die Synchronisation und den Anschluss an das Netz sowie fiir die
gesetzlich vorgeschriebene Sicherung des Systems. Enatec verfiigt ferner {iber einen spe-
ziell auf den Stirlingbetrieb abgestimmten Gasbrenner. Externe Verbrennung ist einer der
Aspekte, durch die die Stirlingtechnologie sich von Diesel- und Ottomotoren, bei denen die
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Verbrennung im Motor selbst erfolgt, unterscheidet. Der groRe Vorteil externer Verbrennung
ist die auRerordentlich gute Uberwachung des Verbrennungsprozesses, wodurch die Schad-
stoffemission auf ein MindestmaR beschrankt wird. Zudem verfiigt Enatec {iber die Kennt-
nisse fiir die erfolgreiche Integration des Stirlinggenerators und des Warmeerzeugers.

Die Kleinst-KWK-Aggregate werden einen Stirlingbrenner enthalten, der zwischen 4 und
9 kW modulierbar ist. Die Warme des Stirlingbrenners wird teilweise an den Stirlinggenera-
tor und teilweise an das Wasser des Zentralheizungssystems abgegeben. Auch wird in den
meisten Fillen ein Spitzenlastbrenner installiert sein, der zugeschaltet wird, wenn der
Warmebedarf groRer ist als die Leistung des Stirlingbrenners. Die Leistung dieses Brenners
wird vom Warmeerzeugerhersteller bestimmt und wird voraussichtlich zwischen 6 und 24 kW
liegen.

Stirling-Systemhersteller fiir KWK-Aggregate mit fliissigen Brennstoffen

(Benzin, Diesel, Pflanzendl)

Enerlyt GmbH, Potsdam

Die mit Rapsdl betriebene Stirlingmaschine ist fiir den Einsatz in Kleinst-KWK-Aggregaten
in Einfamilienwohnhdusern konzipiert. Der a-Stirlingmotor 2ZM arbeitet mit zwei Ericsson-
Zyklen (doppelwirksame Kolben), die mit 180° Phasenverschiebung laufen. Aufgrund der
Besonderheit der zwei Stirling-Zyklen wird bei der Maschine eine hohe Energiedichte und
Regelbarkeit erreicht. Die Realisierung von Ericsson-Prozessen anstelle von Stirling-Prozes-
sen wird durch die VergroRerung beider Expansionsvolumina gegeniiber den Kompressionshub-
volumina erreicht. Als Arbeitsgas kommt Stickstoff mit 25bar zum Einsatz. Das Aggregat
ist fiir den Netzparallelbetrieb geeignet und soll spater auch fiir monovalenten und Insel-
betrieb ausgelegt werden. Der doppelwirkende HeiRgasmotor vom Alpha-Typ hat gegeniiber
der Beta- und Gamma-Bauart sowie den einfach wirkenden Alpha-Maschinen ein geringe-
res Leistungsgewicht sowie etwas hohere Wirkungsgrade.

Bei dem neu entwickelten 4-Zylinder-Heillgasmotor von Enerlyt handelt es sich um eine
doppelt wirkende Alpha-Maschine, die die systemeigenen Vorteile nutzt. Die Stirling-
maschine wurde unter Verwendung von zwei Doppelkolbeneinheiten zu einer besonderen
Anordnung und Verkniipfung der vier variablen Arbeitsgasrdume konzipiert. Damit dieser
HeilRgasmotor bei allen vier Zyklen kontinuierlich Energie an die Kurbelwelle iibertragen
kann, laufen die Zustandsanderungen der Arbeitszyklen nacheinander um 90°-Phasen ver-
setzt. Daraus folgt, dass die Expansion des jeweilig nachsten Zyklus um % Umdrehung nach
der Expansion des vorangegangenen Zyklus erfolgt. Dieses hat auch zur Folge, dass die
Volumendnderung jedes Expansionsraumes der Volumendnderung seines Kompressionsraumes
um 90° vorauseilt.

Aufgrund dieser beiden Randbedingungen sind die Motorzylinder mit den dazwischen an-
geordneten Warmeiibertragern hydraulisch verkniipft. Bei diesem neu entwickelten Heil3-
gasmotor wird die Anndherung an einen Ericsson-Prozess mit der Vergréfierung des
Expansionszylinders gegeniiber dem Kompressionszylinder erreicht. Ausgehend von den
idealisierten Zustandsanderungen wird das Arbeitsintegral des Stirling-Prozesses durch zwei
Isotherme und zwei Isochore gebildet. Demgegeniiber wird das Arbeitsintegral beim Ericsson-
Prozess durch zwei Isotherme und zwei Isobare gebildet.
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Der 4-Zylinder-Ericsson-Motor ldsst sich mit Erdgas (Biogas) und dem Arbeitsgas Stick-
stoff insbesondere in Klein-KWK-Aggregate fiir Einfamilienhduser einsetzen. Die thermische
Leistung betragt 3,5kW und die elektrische Leistung 1,0 kW. Die Brennstoffgesamtleistung
betragt 5,0 kW. Entsprechend den Herstellerangaben erreicht das KWK-Modul einen Gesamt-
wirkungsgrad von 91%, der elektrische Wirkungsgrad betragt 18 %.

Stirling-KWK mit fester Biomasse (Stiickholz/Holzpellets)

Neben den Stirling-KWK-Aggregaten mit gasférmigen und fliissigen Brennstoffen wurden
bereits auch Stirlingmotoren fiir festen Biobrennstoffen entwickelt, die einen Teil der
Verbrennungswarme in elektrische Energie umwandeln und aufgrund der Effizienz und CO,-
Neutralitdt gegeniiber den konventionellen Systemen eindeutige Vorteile zu verzeichnen
haben. So hat der Stirlingmotor gegeniiber den Kleinst-KWK-Aggegaten mit Verbrennungs-
motor den Vorteil, dass er kein Getriebe und keine wartungsintensiven Ziindkerzen, Ventile,
Steuerkette oder Olbad enthilt. Insofern bleibt der Motorinnenraum auch von Riickstdnden
frei.

Aufgrund der dezentralen und hoch effizienten Parallelerzeugung von Strom und Warme
konnen die Stirling-KWK-Aggregate einen hohen Gesamtwirkungsgrad von iiber 90 % errei-
chen. Die Stirling-KWK-Technologiesysteme, bestehend aus Stirlingmotor, Brenner, Gebldse,
Warmezelle und Gasarmatur, arbeiten besonders umweltschonend, da die bei der Stromer-
zeugung frei werdende Warme nahezu vollstandig als Raumwarme und zur Warmwasser-
bereitung genutzt werden kann.

Aus diesem Grund ware es je nach Bautyp und Warmebedarf sinnvoll, die Stirlingmaschine
auf die Grundlast auszulegen und die Spitzenlast mit einem Zusatzbrenner abzufahren. Auf-
grund dieser Einsatzvariante kommt das Aggregat auch bei gut geddmmten Gebduden so-
wie auch im Sommer bei hohem Komfort der Warmwassernutzung auf die erforderliche An-
zahl an Volllastbetriebsstunden.

Im Bereich der 6kologischen und 6konomischen Energieanwendung und der europdischen
Ziele soll in den kommenden Jahren u. a. eine drastische Erhohung des Anteils der Biomasse
in der Kraft- und Warmeversorgung angestrebt werden. Bisher war eine Stromerzeugung aus
Warme im Leistungsbereich unter 50 kW auf Basis einer Verfeuerung von fester Biomasse
nahezu unmdglich. Die horizontale Verbrennung und das Funktionsprinzip eines Pellets-
warmeerzeugers stellen sich hierbei als ideale Konfiguration dar. Das entscheidende Plus
der Pelletswarmeerzeuger gegeniiber den Stiickholzwarmeerzeugern liegt in der langeren
Laufzeit. Der Einsatz eines Kleinst-KWK-Aggregats ist in den Anwendungsfallen vorteilhaft,
in denen die elektrische und thermische Nutzenergie moglichst zeitgleich und iiber min-
destens 4500 Betriebsstunden im Jahr zur Versorgung bendtigt werden.

Der Generator erzeugt eine Wechselspannung mit variabler Frequenz, die iiber eine Leis-
tungselektronik zuerst gleich geregelt und dann auf eine netzkonforme 50 Hz Wechsel-
frequenz umgeformt wird. Die Einsatzbereiche in den Leistungsbereichen von elektrischer
Leistung von 5 bis 10kW und thermischer Leistung von 10 bis 20kW sind fiir Ein- und Mehr-
familienhduser, Gewerbebetriebe, Restaurationen, etc. angedacht.

Die Kleinst-KWK-Anlage mit einer elektrischen Leistung von ca. 1kW haben dagegen ins-
besondere im Modernisierungsmarkt gute Marktchancen. Bei einer richtigen Dimensionie-
rung und hydraulischen Einbindung in das vorhandene Heizungssystem sind im Vergleich
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zur Brennwerttechnologie Primdrenergieeinsparungen zwischen 10 bis 25 % realistisch. An
den Tagen mit niedrigsten Aullentemperaturen sollten zwischen 30 bis 40% des Warme-
bedarfs durch das Kleinst-KWK-Aggregat bereitgestellt werden. Zudem ist hier die Einbin-
dung eines Pufferspeichers sinnvoll.

Produkthersteller und Entwicklungsstand
Sunmachine (Holzpellets-KWK)
Die Verstromung aus Biomasse wird in der Regel mit der Bereitstellung der Warme kombi-
niert. Hierbei handelt es sich um Kleinst-KWK-Gerdte zum Einsatz in Ein- und Mehrfamilien-
hauser, die gleichzeitig neben Warme auch Strom erzeugen. Das Kleinst-KWK-Aggregate der
Sunmachine hat mit einer kombinierten Pelletsheizung und mit in einem Stirlingmotor er-
zeugten Strom eine Nennleistung von 1,5 bis 3kWg und von 4,5 bis 10,5 kW;y,. Der elekt-
rische Wirkungsgrad wird vom Produkthersteller mit iiber 20% und hoher angegeben. Ne-
ben der Pelletsausfiihrung, bei der ein Sturzbrenner einen Zylinder des Stirlings erhitzt,
werden auch die Gasvarianten (Biogas, Erdgas und Fliissiggas) produziert.

Als neue Entwicklung befindet sich das Kleinst-KWK-Aggregat auf der Basis des Stirling-
motors mit der Antriebsenergie biogener Kraftstoffe wie Hackschnitzel, Pellets und Pflan-

Abb. 3-20: Sunmachine-
Pellets-KWK

(Quelle: Sunmachine,
Niirnberg/Kempten)
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zendl aber auch Stiick- und Schichtholz in der Vorserienfertigung. Seit Herbst 2006 lduft
der erste mit Holzpellets betriebene Stirlingmotor vom Entwickler Sunmachine, Niirnberg
und Kempten, der sich besonders bei der Verstromung mit einer Leistung von 3 kW her-
vorgetan hat.

Funktionsprinzip

Die Holzpellets werden automatisch {iber eine Férderschnecke vom 80 Liter fassenden Vor-
ratsbehalter auf den Heizrost transportiert und elektrisch auf ca. 300 °C vorgewdrmt. Im
Anschluss daran, werden die Holzpellets in einem Upside-down-Brenner vollstandig in Holz-
gas umgewandelt. Indem das Holzgas iiber eine Unterdrucksteuerung nach unten gesaugt,
entflammt und bei einer Temperatur von ca. 850 °C verbrannt wird, trifft die Flamme auf
den Erhitzerkopf der Stirlingmaschine (Einzylindermotor mit 520 cm3), in dem das Arbeits-
gas (Stickstoff) integriert ist. Das Arbeitsgas dehnt sich aus und lasst nach dem Startim-
puls den Stirlingmotor anlaufen. Sobald sich der Stirlingmotor dreht, wird {iber den integ-
rierten Generator der einspeisefahige Strom produziert. Die relativ hohe Brenntemperatur
bewirkt eine effiziente Brennstoffausnutzung. Als Endprodukte bleiben von den Holzpellets
Mineralien und Spurenelemente zuriick, die jedoch mit dem Abgas entweichen.

Der Vorteil des Sunmachine-Aggregats besteht in einer nach auRen hin druckdichten
Ausfithrung mit Anordnung des Generators innerhalb des Druckbereichs. Der AuRenldufer
des Synchrongenerators dient gleichzeitig als Schwungrad beim Anlassen. Nach Hersteller-
angaben weist der bei einem Arbeitsdruck von 33 bar betriebene Stirlingmotor bei einem
thermischen Wirkungsgrad von 65 bis 70% einen elektrischen Wirkungsgrad (aus elektri-
scher Arbeit/zugefiihrter Brennstoffwarmeleistung) von 20 bis 25% auf. Der Gesamt-
wirkungsgrad der Anlage liegt bei ca. 90%. Entscheidend sind auch die hydraulische Ein-
bindung auf der Warmeabnehmerseite und das Regelsystem. Die Warmeabnehmerseite sollte
mit einer maximalen Vorlauftemperatur von 85 °C gefahren werden. Um einen effizienten
Brennwerthetrieb realisieren zu kdnnen, sollte die Riicklauftemperatur mit ca. 30 °C ausge-
regelt werden. Der Produkthersteller Sunmachine GmbH hat zwischenzeitlich die Produk-
tion der Pellets-KWK eingestellt. Derzeit vertreibt ein Gsterreichisches Unternehmen (www.
sunmachine.at) die Pellets-KWK-Aggregate.

Stirling Power Module Energieumwandlungs-GmbH, Graz

Die Stirling Power Module Energieumwandlungs GmbH in der Oststeiermark, hat einen
pelletsbefeuerten Vierzylinderstirling mit 15 kWi, und 1kWg entwickelt; alternativ ist eine
Hackschnitzelvariante vorgesehen.

Objektbeispiel: Biomasse-Stirling-KWK im Forsthaus in Sulzbach (Saarland)

Bereits Ende Mdrz 2007 wurde in Sulzbach (Saarland) ein Kleinst-KWK-Aggregat auf der Ba-
sis eines »Agrolyth«-Stiickholzwdarmeerzeugers mit einer Heizleistung von 25kW von
Hoval-Vaduz (Lichtenstein) mit Stirlingmotor als Generatorantrieb in Betrieb genommen.
Der Stiickholzwarmeerzeuger liefert einen kleinen Warmeanteil, den der Stirlingmotor zur
Stromerzeugung umwandelt.

Funktionsprinzip
Das Stirling-KWK-Aggregat, eine Kombination aus Stiickholzwédrmeerzeuger/Stirlingmotor,
arbeitet im dreistufigen Verbrennungsverfahren mit hoher Energieeffizienz. Als Arbeitsgas
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Abb. 3-21: Vierzylinder-
Pellets-Stirling

(Quelle: KWB-Stranzel & Ptak
OEG, Graz)

wurde »Stickstoff« eingesetzt. Der Warmeerzeuger verfeuert Stiickholz bis 15cm Durch-
messer und 0,5m Lange sowie Grobhackgut oder Holzbriketts. In der Startphase wird das
Stiickholz getrocknet und erhitzt, wobei hier Holzgas entsteht, das zusammen mit der vor-
gewdrmten Sekunddrluft in die Brennkammer gelangt. Die Verbrennung findet vor dem
Warmeiibertragerkopf der Stirlingmaschine statt, wobei die Sekundarluft zur Erreichung ei-
nes vollstandigen Ausbrandes mittels einer Lambdasondenregelung im richtigen Verhaltnis
dosiert wird. Die Warmeerzeugersteuerung und die Tatsache, dass der Generator auch als
Anlasser funktioniert, ldsst die Aufschaltung des Stirlingmotors auf das Netz in Abhéngig-
keit von der Erhitzertemperatur zu.

Es besteht somit die Mdglichkeit mit der Biomasse-Stirling-KWK ein Wohnhaus mit ei-
ner Wohnflache von ca. 150m2 mit 3kW thermisch zu beheizen und gleichzeitig 1 kW-Strom
zu erzeugen.

Fiir den Stiickholzwarmeerzeuger wurden neben dem Warmwasserspeicher noch zwei
Pufferspeicher mit einem Gesamtvolumen von 1000 Litern aufgestellt, die als Polster den
Warmestold aus dem vollen Glutbett abfangen, das sich morgens und abends einige Minu-
ten nach der Beschickung des Warmeerzeugers aufbaut. Nachteilig wirkt es sich aus, dass
sich der elektrische Wirkungsgrad mit kleiner werdender Aggregatleistung reduziert, d. h.
bei einem Kleinst-KWK-Aggregat mit 1kW, betrdgt der Wirkungsgrad nur noch 12 %.
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Objektbeispiel: Biomasse-Stirling-KWK in der Neubergschule in Neckarsulm.

In der Neubergschule in Neckarsulm arbeiten seit Herbst 2007 zwei Pellets-Warmeerzeuger
vom Typ Biolyt mit je 70kW in Kaskade. Hierbei deckt ein Warmeerzeuger die Grundlast und
der zweite die obere Teil- und Spitzelast ab. Auf dem Grundlast-Warmeerzeuger wurde ein
3 kW-Stirling-Motor integriert, der aus der Biomasse (Holzpellets) elektrischen Strom pro-
duziert.

Der Produkthersteller KWB-Stranzel&Ptak OEG, Graz hat zwischenzeitlich mitgeteilt, dass
der pelletbefeuerte Vierzylinder-Stirling ab 2011 nicht mehr weiterentwickelt wird.

Alle drei Produkthersteller (KWB-Graz, Hoval-Vaduz und Sunmachine) haben offenbar die
gleichen technischen Probleme: Wirkungsgradreduzierungen aufgrund von RuRablagerun-
gen im Bereich der Warmeiibertragungsflachen und infolgedessen haufige (kurze) Wartungs-
zyklen.

Mawera (Vierzylinder-Stirlingmotor)

Das ostereichische Unternehmen Marewa (Hard), als Tochter von Viessmann, Allendorf, greift
bei seinem Kleinst-KWK-Konzept auf einen Vierzylinder-Stirlingmotor mit einer elektrischen
Leistung von 35 kW zuriick, der von Stirling Denmark vertrieben wird. Eine sehr aufwendige
Forschungs- und Entwicklungsarbeit stellte hierbei die Realisierung der effizienten Feuer-

Generator

Patentiertes
Getriebe

Regenerator

Erhitzer

Abb. 3-22: Schnittbild:
Vierzylinder-Pellets-Stirling
o ‘_:_ T _i‘_ T i | (Quelle: KWB-Stranzel&Ptak
e B s OEG, Graz)
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statte dar, die von Marewa in Zusammenarbeit mit der Bios Bioenergiesysteme GmbH in
Graz konzipiert wurde.

Durch die Realisierung einer Hochtemperaturfeuerung mit 1300 °C konnten die Voraus-
setzungen fiir einen elektrischen Wirkungsgrad von urspriinglich 12 % auf jetzt bis zu 18 %
erreicht werden. Um bei derart hohen Temperaturen eine Verschlackung des Erhitzerwdrme-
iibertragers des Stirlingmotors zu unterbinden, kommen hier nur Brennstoffe mit hohem
Ascheschmelzpunkt und niedrigem Chlorgehalt zum Einsatz. Hierzu zdhlen insbesondere
Hackschnitzel, Pellets und Sagespane mit einem geringen Rindeanteil. Zudem wurde der Er-
hitzerwarmeiibertrager mit einem automatischen Abreinigungssystem auf Basis eines Druck-
luftsystems ausgeriistet.

Nach dem Warmeiibertrager des Stirlingmotors weist das Rauchgas noch eine Tempera-
tur von ca. 850 °C auf. Diese Temperatur wird zur Vorwdarmung der Verbrennungsluft genutzt
und anschlieRend {iber einen Ecomiser geleitet, der die Warme an das Wasser der bestehen-
den Heizkreise abgibt. Die Warmeabfuhr im Kiihler-/Warmeiibertrager des Stirlingmotors er-
folgt mittels Vorwarmung des Heizungsriicklaufs. Die erreichbare elektrische Leistung ist
auch von der Riicklauftemperatur abhédngig. Bei 60 °C erreicht der Stirlingmotor seine Nenn-
leistung von 35kW, wogegen die Leistung bei tieferen Temperaturen noch ansteigt.

Abb. 3-23: Vierzylinder-
Stirling-KWK 9 kW,
(Quelle: Stirling Denmark ApS)
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Stirling Denmark
Stirling Denmark, ApS, Lyngby fokussiert seine Entwicklungen ganz auf die Verfeuerung von
Biomasse (Holzhackschnitzel) zum Antrieb des Stirlingaggregats.

Der Produkthersteller Stirling Denmark ApS hat zwischenzeitlich die Produktion des Vier-
zylinder-Stirling-KWK 9kW, eingestellt, die allerdings zu einem spateren Zeitpunkt neu auf-
gelegt werden soll.

Das 35kWg-SD3-Modul als Vierzylinder-Stirling wurde speziell auf die Anwendung mit
Biomassebefeuerung optimiert und hat aus diesem Grund gro3e Warmeiibertragungsflachen,
ein niedriges Druckverhiltnis, ein hermetisch geschlossenes Kurbelwellengehduse sowie
eine geringe Drehzahl.

Bei einem gleichzeitig kostenlosen Brennstoffeinsatz kann hier die Eigenstromerzeugung
mit der KWK im Leistungsbereich ab 30 kW umgesetzt werden. Giinstige Einspeisever-
giitungen fiir Strom, erzeugt aus Biomasse, sowie in den meisten Fallen auch die vermie-
denen Entsorgungskosten fiir Holzreste, Holzabfdlle und die Tatsache, dass gegenwartig
keine vergleichbar effizienten Technologien zur Stromerzeugung aus Biomasse im Leistungs-
bereich unter 100 kW zur Verfiigung stehen, machen die Stirlingmaschinen fiir diesen An-
wendungsbereich attraktiv. Mit diesem Biomasse-KWK-Aggregat konnten, z. B. als kommer-
zielle Losung im Nahwarmekonzept, ca. 50 Einfamilienhduser mit Strom und Warme
versorgen.

Das Entwicklungsziel von Stirling Denmark besteht in einer modularen Baureihe, die den
Leistungsbereich von 35 bis 500 kW, abdecken kann. Derzeit konnen zwei Module zu einer

Abb. 3-24: Vierzylinder-
Stirling-KWK 35/70 kW,
(Quelle: Stirling Denmark ApS)
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Einheit mit 35/70 kW zusammengeschaltet werden. Das Ziel ist es auch, dass die Stirling-
motor-Aggregate sowohl fiir die Nachriistung von bestehenden Biomassewdrmeerzeugern
als auch fiir schliisselfertige Kraft-Warme-Kopplungsldsungen geeignet sein sollen.

3.4.2.4 Mikrogasturbinen-KWK

Im Bereich der Kraft-Warme-Kopplung stellt der Einsatz von Mikrogasturbinen eine relativ
neue und innovative Technologie dar. Als Mikrogasturbine (MGT) werden kleine, schnell-
laufende Gasturbinen mit einer elektrischen Leistung von 30 bis ca. 500kW definiert. Die
Gasturbinen werden auch als »Massenstromsysteme« bezeichnet, weil sie kontinuierlich
mehr Luft durchsetzen, als es fiir eine stdchiometrische Verbrennung erforderlich ist. Ein
stochiometrisches Verhdltnis (Lambda) von 5 bis 8 ist hier nicht auRergewdhnlich. Dies
fiihrt zu einem thermodynamischen Prozess mit einer groReren Abhangigkeit von Luftdichte,
Temperatur und Luftdruck (je nach Hohenlage des Aufstellungsorts; z. B. Alpine Schutzhiit-
ten).

Auf diese Betriebsmerkmale sind die Leistungswerte der Turbineneinheit, des Generators
und die damit verbundene Leistungselektronik abgestimmt. Die Bezugsgrole fiir die Leis-
tungsbewertung und Auslegung von Gasturbinen und Mikrogasturbinen ist aufgrund des ho-
hen Luftbedarfs der Normzustand der Luft nach DIN 4341 (Ansauglufttemperatur 15 °C; Um-
gebungsdruck 1,013 bar; relative Luftfeuchte 60%). Die Generatorwicklung und die
Leistungselektronik sind technisch aufgrund ihrer Strombelastbarkeit begrenzt, die Netto-
leistung der Mikrogasturbine ist auf maximale Leistung ausgelegt. Sinkt das Temperatur-
niveau der Verbrennungsluft, kénnte die Turbine mehr Leistung erzeugen und bessere Wir-
kungsgrade erreichen. Eine Begrenzung erfolgt jedoch aufgrund der konstruktiven Auslegung
der einzelnen Komponenten.

Komponenten
Die Hauptkomponenten einer Mikrogasturbine sind:

der Verbrennungsluftverdichter

der Rekuperator (integrierter Warmeiibertrager)

die Brennkammer

die Arbeitsturbine

der Generator

die nachgeschaltete Leistungselektronik (elektronisches Getriebe)
der Olkiihlkreislauf bzw. die Wasserkiihlung (herstellerabhéngig).

Im Bereich der energieeffizienten Kraft-Warme-Kopplung erweist sich der Einsatz von erd-
gasbetriebenen Mikrogasturbinen (MGT) als vielversprechende Alternative fiir die dezentrale
Energieversorgung. Die bereits installierten Anlagen bestdtigen die Zuverldssigkeit dieser
Technologie. In der kleineren Leistungsklasse konnen die Mikrogasturbinen hervorragend
fiir die dezentrale Energieversorgung im Wohnbereich und fiir Nahwarmenetze sowie fiir
Kleingewerbebetriebe, Supermadrkte, Schwimmbader, etc. verwendet werden. Demgegeniiber
werden die Gasturbinen fiir den industriellen Einsatz im Leistungsbereich von 200 bis
500 kW,| eingesetzt.
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Die Hauptkonkurrenten der Mikrogasturbine und die am haufigsten eingesetzten KWK-
Systeme basieren auf den Kolbenmotor. Die Stirlingmotoren und Brennstoffzellen befinden
sich zum Teil noch in der Testphase bzw. werden als Pototypen eingesetzt. Im Gegensatz
zu den Mikrogasturbinen befinden sich diese innovativen KWK-Systeme noch in der Markt-
einfiihrung und sind in dem Leistungsbereich noch nicht serienreif.

Die Mikrogasturbinen zeichnen sich durch den dkonomischen Vorteil aus, dass sie auf-
grund der sehr niedrigen Brennkammertemperaturen dulRerst niedrige Stickoxide-NO, und
Kohlenmonoxid-CO mit NO,- und CO-Werten (< 15ppm) erreichen. Zudem werden hier ho-
here Luftiiberschiisse als bei den groReren Gasturbinen und relativ niedrige Brennkammer-
driicke eingestellt.

Das Arbeitsmedium Luft wird direkt aus der Umgebung angesaugt und zuerst iiber den
Generator gefiihrt, um diesen zu kiihlen. Im Anschluss daran wird die Luft im Verdichter
auf ca. 5 bar verdichtet, wobei ein Temperaturanstieg bis iiber 200 °C erreicht wird. Die wei-
tere Erwdarmung bis zum Turbineneintritt erfolgt zum Teil im Rekuperator mithilfe des hei-
Ren Turbinenabgases. Die einstufigen Mikrogasturbinen bestehen aus den Einzelkomponen-
ten des radialen Verdichters, der Turbine und des Generators die auf einer Welle angeordnet
sind. Aufgrund ihrer einfachen Konstruktion werden die Mikrogasturbinen mit niedrigen
Turbineneintrittstemperaturen um ca. 1000 °C betrieben.

Im Vergleich dazu betragen die Turbineneintrittstemperaturen bei den groReren Gas-
turbinen bis zu 1450 °C. Die niedrigen Eintrittstemperaturen bewirken zwar einen geringe-
ren Turbinenwirkungsgrad, der Nachteil wird jedoch aufgrund eines integrierten Rekupera-
tors ausgeglichen. Der Rekuperator (interner Rauchgaswarmeiibertrager) erwdrmt mit dem
ausstromenden Abgas die verdichtete Luft vor der Brennkammer. Hierdurch wird erreicht,
dass die Luft mit einer hoheren Temperatur in die Brennkammer eintritt und weniger Warme
durch die Verbrennung zugefiihrt werden muss. Insofern kann energetisch mit reduziertem
Brennstoffeinsatz die gleiche Strommenge erzeugt werden. Um den erforderlichen Gasdruck
am Eintritt der Mikrogasturbine sicherzustellen, muss fiir den Fall, dass ortlich kein Gas-
anschluss mit einem ausreichenden Gasvordruck von > 6 bar vorhanden ist, ein zusatzlicher
Erdgasverdichter investiert werden.

Anwendungs- und Einsatzméglichkeiten

Als Alternative zu den Verbrennungsmotoren weist die Mikrogasturbine interessante Eigen-
schaften und Vorteile auf. Der entscheidende Vorteil der gekoppelten gegeniiber der
getrennten Strom-Warmeerzeugung besteht im hohen Gesamtwirkungsgrad und das kein
Katalysator zur Abgasreinigung erforderlich ist. Uber einen breiten Einsatzbereich kenn-
zeichnen die Mikrogasturbine insbesondere der geringe Wartungsaufwand sowie die ge-
ringen Schadstoff- und Schallemissionen.

Da lediglich geringe Verschleil3teile vorhanden sind und Schmierstoffe fehlen, erstreckt
sich der Wartungsaufwand gegeniiber den Kolbenmotor-KWK-Systemen lediglich auf die In-
spektion des Gasverdichters sowie die Brennstoff- und Luftfilter. Ein weiterer Vorteil der
Mikrogasturbinen zeigt sich in den geringen Schallemissionen. Einerseits liegt der Schall-
pegel mit 65dB(A) nicht deutlich niedriger als bei den Kolbenmotoren, doch hierbei han-
delt es sich um einen hochfrequenten Schall, der sich mit einfachen MaRnahmen reduzie-
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ren ldsst. Weil die Mikrogasturbinen nahezu vibrationsfrei arbeiten, kann auf eine
Schwingungskopplung wie bei den Kolbenmotoren komplett verzichtet werden.

Nachteile der Mikrogasturbinen-KWK-Anlagen

Beim Einsatz von Mikrogasturbinen-KWK-Anlagen miissen die physikalischen Phanomene
dieser Maschinen beachtet werden, wobei die von der elektrischen Leistung und damit auch
der elektrische Wirkungsgrad von der Umgebungstemperatur beeinflusst werden. Hierbei
spielt einerseits die mit hoheren Umgebungstemperaturen und geringeren Luftdriicken z. B.
in groRerer Hohe abnehmende Dichte der angesaugten Luft eine Rolle. Andererseits steigt
der Leistungshedarf fiir die Verdichtung mit zunehmender Lufteintrittstemperatur merklich
an, wodurch eine Minderung der abgegebenen mechanischen Leistung zu verzeichnen ist.

Nach den Gesetzen der Thermodynamik bewirken die niedrigen Brennkammerdriicke und
Brennkammertemperaturen beim offenen Joule-Prozess der Mikrogasturbinen eine Reduzie-
rung des Wirkungsgrads. Im Teillastbereich wird diese Reduzierung mithilfe des elektroni-
schen Getriebes geregelt und teilweise ausgeglichen. Bei den gréfReren konventionellen
Mikrogasturbinen mit Leistungen zwischen 200 bis 500 kW erfolgt die Leitungsregelung
iiber die zugefiihrte Gasmenge, d. h. durch die Verbrennungstemperatur. Bei den Mikrogas-
turbinen wird die bei Volllast niedrigere Temperatur auch bei Teillast konstant gehalten.
Die Regelung erfolgt iiber die Drehzahl der Welle. Aus diesem Grund weist die Mikrogastur-
bine im Teillastbereich geringere Wirkungsgradverluste auf. In Verbindung mit einer dreh-
zahlunabhangigen Strominvertierung durch die Leistungselektronik werden neben einem
akzeptablen elektrischen Wirkungsgrad mit {iber 25% und Gesamtwirkungsgrad von {iber
70% auch ausgewogene Teillastwirkungsgrade erreicht, die sich insbesondere fiir die An-
wendung in kleineren Versorgungsobjekten positiv auswirken. Als Nachteil wirkt sich auch
der hohe Luftiiberschuss im Abgas aus, der fiir eine effiziente Abwarmenutzung besonders
niedrige Riicklauftemperaturen erfordert.

Die Mikrogasturbinen kénnen sowohl im Netzparallel- als auch im Inselbetrieb gefahren
werden. Beim Netzparallelbetrieb wird die Energie zum Starten der Mikrogasturbine aus dem
Netz bezogen. Im Inselbetrieb muss diese Energie von Akkumulatoren bereitgestellt wer-
den, die auch fiir den Betrieb des DC/AC-Wandlers benotigt werden. Zum Starten der Mikro-
gasturbine dient der Generator als Motor, der die Turbine zunachst auf eine bestimmte Start-
drehzahl antreibt. Nach einer Warmlaufphase geht der Generator in den Lastbetrieb iiber.
Auf die akzeptablen Modulkosten der Mikrogasturbinen wirkt sich u.a. aus, dass fiir den
Generator und Wechselrichter erst ab einer Leistung von 60kW,| eine Fliissigkeitskiihlung
erforderlich wird. Bei den kleineren Modulen wird die Abwdrme ausschlieRlich iiber die Ab-
gase abgefiihrt.

Die Anwendungs- und Einsatzmdglichkeiten fiir Mikrogasturbinen erstrecken sich {iber
die betrieblichen Anwendungen zur Strom- und Warme- bis hin zur Dampferzeugung in Ein-
und Mehrfamilienhdusern, Wohnanlagen, Gewerbebetrieben, Einkaufszentren, Hotels, gro-
Reren Biiros- und Verwaltungsgebauden, Supermarkten, Schwimmbadern und Sportzentren
sowie Industriebetrieben mit entsprechender Energieverbrauchsstruktur.
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Systemhersteller der Mikrogasturbinen KWK-Anlagen

Capstone-Mikrogasturbine

Die Grundlagen fiir die Entwicklung von Mikrogasturbinen lieferte die Turboladertechnik,
wobei der elektrische Strom {iber einen schnelllaufenden Generator erzeugt wird, der direkt
mit der Turbine gekoppelt ist. Die Drehzahl des Turbosatzes liegt je nach GroRe und Leis-
tung zwischen 40.000 und 120.000 Umdrehungen pro Minute. Der so erzeugte hochfrequente
Wechselstrom mit teilweise 1000 bis 1600 Hz wird in der Leistungselektronik der Turbine
zundchst {iber Gleichrichter in Gleichstrom umgewandelt und im Anschluss daran in Wech-
selstrom mit einer Frequenz von 50 Hz umgewandelt. Die Mikrogasturbine wird mit hohem
Verbrennungsluftiiberschuss gefahren (z.B. Lambda = 6), wobei die iiber den Turbosatz aus-
gekoppelte Warme dem Heizungsnetz zugefiihrt wird. Ein Mikrogasturbinen-BHKW erreicht
Gesamtwirkungsgrade von 85 % (Strom und Warme) wobei der elektrische Wirkungsgrad zwi-
schen 25 bis 33 % betrégt.

Abgasaustritt

Generator
Kiihlrippen

Rekuperator

Lufteintritt Brennstoffdiisen

7 Brenn-

Verdichter

C200 Capstone MicroTurbine Engine

Abb. 3-25: Capstone-Mikrogasturbine (Quelle: E-quad Power Systems GmbH, Herzogenrath)
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Referenzprojekte: Capstone-Mikrogasturbinenanlagen

Bayerngas Verwaltungsgebdude

Im Zuge der Analysen zur Heizwarmeversorgung des Bayerngas-Verwaltungsgebaudes in
Miinchen wurden unterschiedliche Alternativen, wie der Einsatz von Brennwertwarmeerzeu-
gern oder Brennstoffzellen bewertet, wobei sich unter Abwdgung samtlicher zu beriicksich-
tigender Faktoren zur gekoppelten Strom- und Warmeerzeugung die Systementscheidung
einer Mikrogasturbine mit einer Generatorleistung von 27 kW realisiert wurde. Ausschlag-
gebend war hier, dass sich der Einsatz einer Mikrogasturbine unter der Pramisse der Inno-
vation, Schonung der Energieressourcen und Wirtschaftlichkeit optimal vertreten l3sst.

Durch den Einsatz einer nachgeschalteten Absorptionskiltemaschine mit einer Kalte-
leistung von 37 kW wird die Abwdrme der Mikrogasturbine auch iiber die Sommermonate
sinnvoll genutzt, wobei hier die Grundlastkdlte abgedeckt wird. Insofern wird ein Teil des
fiir die vorhandenen Kompressionskaltemaschinen eingesetzten Stromes indirekt durch Erd-
gas substituiert.

Aufgrund der Kombination der Gasturbine und Absorptionskaltemaschine werden zudem
hohe Turbinenlaufzeiten erreicht.

Bei einer zugefiihrten Erdgasenergie von durchschnittlich 121kW im Messzeitraum lag
der elektrische Wirkungsgrad am Generatorausgang bei 20,7 %. Im selben Zeitraum wurde
iiber die Ablesung am installierten Warmezdhler eine in den Heizkreis eingekoppelte ther-
mische Leistung von durchschnittlich 75 kW ermittelt. Die Summe aus elektrischer und ther-
mischer Leistung im Verhdltnis zur eingespeisten Erdgasenergie ergab einen Nutzungsgrad
von 82,7 %. Gegeniiber der getrennten Strom- und Warmeerzeugung wurden die C0,-Schad-
stoffemissionen um iiber 40 % reduziert, wobei hier die Ubertragungsverluste bei der iiber-
regionalen Stromversorgung noch nicht beriicksichtigt wurden. Daneben wurden auf die
Warmeerzeugung bezogen 50 % der aus der Altanlage emittierten Stickstoffoxidemissionen
reduziert.

St. Joseph Krankenhaus Priim/Eifel

Als erstes Krankenhaus in Deutschland betreibt das St. Joseph Krankenhaus in Priim/Eifel
seit dem 01.12.2006 eine erdgasbetriebene Mikrogasturbinen-KWK-Anlage, die in die zen-
trale Leittechnik des Krankenhauses eingebunden ist. Die C65-Mikrogasturbine wurde nach
8000 Betriebsstunden zum ersten Mal gewartet.

Das Hauptmerkmal der Mikrogasturbinentechnologie besteht darin, dass sie zum Betrieb
keinerlei Schmier- oder Kiihlmittel ben6tigt und sich samtliche mechanisch beanspruchten
Komponenten, d.h. Generatorkern, Verdichter und Turbine auf einer luftgelagerten, ca.
30cm langen Welle angeordnet sind. Diese Welle dreht sich bei Nennlast mit 96.000 Um-
drehungen pro Minute und »schwebt« hierbei in den wartungsfreien Luftlagern. Hieraus re-
sultiert einerseits ein sehr geringer Wartungsaufwand von ca. einer Stunde im Jahr und den
daraus resultierenden nur halb so hohen Wartungskosten gegeniiber den vergleichbaren Ver-
brennungsmotoren der BHKW. Aufgrund der nicht benétigten Schmieréle und Wasserzusatze
(Glykol) sowie der vergleichsweise geringen Brennkammertemperatur mit hohem Luftiiber-
schuss (A von 6 bis 8) und den daraus resultierenden geringen thermischen Abgaswerten
(z.B. NOy < 8 ppm) kann die Mikrogasturbinentechnologie als besonders umweltfreundlich
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eingestuft werden. Die Lebensdauer der leistungsmaRig frei modulierbaren Turbine betragt
ca. 80.000 Betriebsstunden bei einer Generaliiberholung nach 40.000 Stunden.

Bei der im St. Joseph Krankenhaus installierten Mikrogasturbine (MGT) handelt es sich
um eine thermisch gefiihrte Kraft-Warme-Kopplungsanlage mit einer thermischen Leistung
von 126 kW und einer elektrischen Leistung von 65 kW, die im Krankenhaus zu 100 % selbst
verbraucht werden. Damit wird ca. 40 % des thermischen und ca. 30% des elektrischen Ge-
samtenergiebedarfs des Krankenhauses gedeckt. Die erzeugten Energiemengen liegen knapp
iiber der bendtigten thermischen Grundlast des Krankenhauses, wodurch die Mikrogastur-
bine nahezu das ganze Jahr iiber, d.h. Tag und Nacht im Volllastbetrieb lduft. Die eventu-
ellen tdglichen Schwankungen im thermischen Bedarf des Warmwasserkreislaufs werden
tiber einen vorhandenen Pufferspeicher ausgeglichen. Der Gesamtwirkungsgrad der Anlage
liegt bei den sdmtlich erforderlichen Eigenverbrauchen und Verlusten bei {iber 83 %. Die
Amortisationszeit der Mikrogasturbinen-KWK-Anlage liegt bei rund vier Jahren.

Abb. 3-26: Mikrogasturbine
(MGT) im St. Joseph
Krankenhaus Priim/Eifel
(Quelle: E-quad Power
Systems GmbH,
Herzogenrath)

Die zukiinftige Erweiterungsplanung der Anlage umfasst die Installation einer weiteren C65-
Mikrogasturbine mit einer 75 kW-Absorptionskdltemaschine oder eines Abhitzekessels zur
Dampferzeugung. (Dampferzeugung fiir Sterilisationszwecke, z. B. Bettensterilisation, etc.
sowie Reindampferzeugung fiir sterile adiabate Luftbefeuchtung der OP-RLT-Gerdte).

Das Ziel ist es den elektrischen Strombedarf zu senken, da einerseits keine Kompressions-
kdlte benotigt und andererseits die Laufzeit der Turbinen im Sommer erhéht werden.

Der groRe Vorteil gegeniiber den BHKW-Verbrennungsmotoren besteht in einer solchen
Kombination, dass aus der Mikrogasturbine ein beliebiges Temperaturniveau < 300 °C aus-
gekoppelt werden kann und somit exakt die bendtigte Wasser- oder Dampftemperaturen be-
reitgestellt werden kdnnen.
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Abb. 3-27: Mikrogasturbine
(MGT) im ESWE-Staatstheater,
Wiesbaden (Quelle: E-quad
Power Systems GmbH,
Herzogenrath)

Heizzentrale des ESWE-Staatstheaters, Wiesbaden

Der hessische Energieversorger ESWE nutzt eine auf 50 kW gedrosselte C60-Mikrogasturbine
zur Unterstiitzung des Nahwdrmenetzes des hessischen Staatstheaters, des Kurhauses Wies-
baden und der Areal Bank.

Dieses Turbinenmodell mit einer elektrischen Nennleistung von 60 kW wurde aus wirt-
schaftlichen Griinden auf eine Nettoleistung von 50 kW gedrosselt. Die Nennwarmeleistung
betragt hierbei 105 kW.

Turbec-Mikrogasturbine

Die Turbec-Mikrogasturbine hat dlgeschmierte Lager, die aus einem Rollen- und Loslager
bestehen. Es werden im Gegensatz zur Capstone-MGT keine Luftlager verwendet. Eine Luft-
lagerung bzw. Magnetlagerung war bei der Turbec-Mikrogasturbine bisher kein Thema, ge-
geniiber den wesentlich kleineren Einheiten von Capston mit 30 und 60 kW.

Wesentliche Anderungen im Aufbau der Anlage sind, dass der Abgaswarmeiibertrager aus
dem Grundpackage herausgeldst und als Zusatzmodul mitgeliefert werden kann. Umgekehrt
wurde der Erdgaskompressor, der bisher separat zu installieren war, mit in das Package in-
tegriert.

Mit dem neuen Modell stellt sich das Problem des Ex-Schutzes nicht mehr, weil hier der
Erdgaskompressor in das Gehduse der MGT-Anlage integriert wurde und somit nicht mehr
als separate Komponente zu installieren ist. Mit dieser Integration nimmt man sich aber
die Chance, aus einer mit héherem Druck betriebenen Leitung das Erdgas gleich unter Druck
auch entnehmen zu kdnnen, was ja deutlich attraktiver wére. In diesem Fall wird es sicher-
lich auch weiterhin eine Variante ohne Erdgaskompressor geben. Die Steigerung betragt
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dann rund 5kW bei einer elektrischen Nettoleistung und ca. zweieinhalb Prozentpunkte
beim Wirkungsgrad.

Abb. 3-28: Turbec NTM 100-Mikrogasturbine (Quelle: Turbec)

Objektbeispiel:
Tagungszentrum Buhlsche Miihle in Ettlingen

Das Miihlengebdude und Gastehaus wurde zum Tagungs- und Kongresszentrum umgebaut.
Die Antriebswarme fiir die thermische Kaltemaschine stammt von einer Mikrogasturbine
Turbec NTM 100, die das Tagungszentrum mit Warme und Strom versorgt. Die thermische
Kalteerzeugung erfolgt hierbei mit indirekter Riickkiihlung der Verfliissigerseite iiber das
Fliisschen Alb. Ab ca. 75 °C Austreibertemperatur liefert die Absorptionskaltemaschine Kalt-
wasser (12,5/7 °C). Die Mikrogasturbine erzeugt bei einer Last von 100% Heizwasser mit
ca. 87 °C. Die gewdhlte Systemfindung der Kombination aus Mikrogasturbine und Absorp-
tionskdltemaschine hat sich in der Praxis zwischenzeitlich als optimale Energieeffizienz be-
statigt.

Abwdrmenutzung zur Kilteerzeugung

Wenn von der Gebdudeautomation Kalte angefordert wird, erfolgt die Freigabe des Absor-
bers. Die Maschine kiihlt das Kaltwassernetz, solange ein Kiltebedarf besteht. Bei zu ge-
ringer Kilteabnahme geht der Absorber iiber seine eigene Steuerung in den Stand-by-Be-
trieb. Im Kaltwassersystem wurde aus funktionellen und energetischen Griinden ein
Kaltwasserpufferspeicher mit 2 m3 Inhalt zwischengeschaltet.

Kraft-Warme-Kalte-Kopplung (KWKK) mit Mikrogasturbine

In Verbindung mit einer Absorptionskdlteanlage kann die Mikrogasturbine auch dort ein-
gesetzt werden, wo neben der elektrischen Energie in erster Linie auch Kalte zur Klimati-
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sierung bendtigt wird. Die Mikrogasturbinen kdnnen elektrische Leistungen zwischen 30
und 200 kW sowie Prozesswarme erzeugen und als Warmequelle fiir Absorptionskalteanlagen
genutzt werden. Aufgrund der gasturbinenspezifischen Abwarmecharakteristik, bei der das
gesamte Abwarmepotenzial auf einem hohen Temperaturniveau von rund 400 °C anfallt,
eignet sich die Mikrogasturbine vor allem fiir kleinere Industriebetriebe mit Prozesswarme-
bedarf sowie als Aggregat zur Klimakdlteerzeugung mittels Absorptionskdltemaschine. Die
Investition und der Betrieb fallen aufgrund der geringen Verschleilteile und langer War-
tungsintervalle von 4000 bis 8000 Betriebsstunden wesentlich niedriger aus als z. B. fiir ein
Verbrennungsmotorheizkraftwerk.

Eine weitere Alternative zur Abwarmenutzung ist die Verwendung des Gasturbinenab-
gases als Verbrennungsluft fiir die Erdgasverbrennung in Warmeerzeugeranlagen. Aufgrund
der minimierten Abgasverluste lassen sich die Nutzungsgrade bis zu 92 % erhdhen. Eine
weitere Moglichkeit zur Steigerung des elektrischen Wirkungsgrads der Systeme bietet sich
z.B. mit einem nachgeschalteten ORC-Prozess an. Hier bieten die der Mikrogasturbinen die
besten Voraussetzungen. Da ihre Abwédrme in nur einem Medium (dem Abgas) gebunden ist
und auf einem gut nutzbarem Temperaturniveau liegt.

Hybridsystem: Brennstoffzelle und Mikrogasturbine
Als Kombination der regenerativen und rationellen Energieanwendungen fiir Biiro- und Ver-
waltungsgebaude, Gewerbebetriebe, etc.

Ein besonders populdres Mikrogasturbinenkonzept ist die Kombination von Mikrogas-
turbine mit Hochtemperaturbrennstoffzellen, inshesondere mit den Solid Oxide Fuel Cells
(SOFC). Hierbei arbeitet die Brennstoffzelle als Brennkammer der Mikrogasturbine. Zum ei-
nen weisen diese Brennstoffzellen bei erhéhtem Druck erhdhte Wirkungsgrade auf und zum
anderen reduziert sich ihr Wirkungsgrad dadurch, dass das Abgas mit hoher Temperatur die
Brennstoffzelle verldsst. Auch der Anteil an brennbaren Gasen im Abgas der Brennstoff-
zellen reduziert deren Wirkungsgrad. Die Brennstoffzelle wandelt nur zwischen 70 bis 90 %
des Brenngases in Strom um, der Rest verldsst die Brennstoffzelle ungenutzt. Erhoht man
mit dem ungenutzten Brenngas die Temperatur des Brennstoffzellenabgases, kann die so
gewonnene Wdrme in die Gasturbine zusatzlich genutzt werden.

Wenn die Abwarme durch die Entspannung in einer Mikrogasturbine reduziert wird, dann
wird hierdurch auch nicht mehr Strom erzeugt, sondern zugleich der Eigenbedarf fiir den
Verdichter gedeckt und die Verbrennungsluft vor dem Eintritt in die Brennstoffzelle vorge-
warmt. Der Wirkungsgrad des Brennstoffzellensystems wird durch die Kombination mit Mikro-
gasturbinen wesentlich erhdht. Der Wirkungsgrad der Brennstoffzellenmodule von Siemens-
Westinghouse erhoht sich durch die Mikrogasturbine z.B. beim Betrieb mit Erdgas von 49
auf 57 %.

Innovation: Erdgas BHKW mit Entspannungsturbine

Der Gasverbund Mittelland AG in Oberbuchsiten (CH) betreibt ihr zweites Erdgas BHKW mit
einer Entspannungsturbine. Mit der Entspannungsturbine wird die durch die Druckabsen-
kung frei werdende Energie zur Stromgewinnung benutzt und daher der Energieverlust ver-
stromt.
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Das Erdgas wird iiber Hochdruckleitungen mit einem Druck von 50 bis 70 bar iiberregio-
nal transportiert und in lokale 4 bis 5bar-Netze eingespeist. Fiir den Verbrauch der Endab-
nehmer, wird der Druck auf 4 bis 5 bar innerhalb der Ubergabestationen (Druckreduzier- und
Messstationen) abgesenkt, wobei die hierbei frei werdende Energie zur Stromerzeugung ge-
nutzt wird.

Im lokalen Verteilnetz wird das Druckniveau in mehreren Stufen weiter abgesenkt.

Bei der konventionellen Drosselung des Erdgasdruckes gelangt die bei der Absenkung
frei werdende Energie ungenutzt in die Atmosphdre. Mit der neuen, innovativen, zwei-
stufigen Entspannungsturbine wird die frei werdende Energie zur Stromgewinnung genutzt
und somit der Energieverlust verstromt. Das Erdgas wird vor dem Turbineneintritt vorge-
wdrmt, um die Vereisung der Anlagen zu verhindern, die sich bei der physikalisch beding-
ten Abkiihlung des Erdgases im Entspannungsprozess entwickelt. Die Warmeenergie liefert
ein Erdgas-BHKW, das einerseits Strom produziert und andererseits Warmwasser fiir die Vor-
warmung.

Das kompakte Kleinkraftwerk besteht aus einem Erdgas-BHKW und einer zweistufigen
Erdgasentspannungsturbine. Die Innovation basiert auf einer neuartigen Bauart der Turbinen-
rader und dem Rotor mit beriihrungsloser Magnetlagerung. Gemeinsam liefern die Anlagen-
teile 711 kW elektrischen Strom, davon das BHKW 311kW und die Erdgasentspannungs-
turbinen je 200 kW. Die erzeugte Strommenge reicht zur Deckung des jahrlichen Strombedarfs
von rund 1200 Vierpersonenhaushalten.

Bei der Erdgasentspannungsanlage in Oberbuchsiten handelt es sich um die zweite An-
lage, die in der Schweiz errichtet wurde. Die erste Anlage mit einer elektrischen Leistung
von 3000 kW hat GVM vor vier Jahren in Arlesheim errichtet. Die Erdgasentspannungsanlage
Oberbuchsiten erzielt im Vergleich zu anderen stromproduzierenden Aggregaten einen elek-
trischen Spitzenwirkungsgrad von iiber 85 %. Im Vergleich zum europdischen Strommix er-
reicht die Erdgasentspannungsanlage eine Reduktion der C0,-Schadstoffemissionen von
etwa 1800 Tonnen pro Jahr.

3.4.2.5 Kleinst-Brennstoffzellen-KWK

Aus historischer Sicht hat bereits 1850 William R. Grove die Brennstoffzelle erfunden. Bei
der Brennstoffzelle handelt es sich um einen hocheffizienten Energiewandler, der chemi-
sche Energie direkt in elektrische Energie umwandelt. Im Unterschied zu anderen Energie-
erzeugern unterliegt die Brennstoffzelle wegen der direkten, elektrochemischen Umsetzung
von Wasserstoff nicht dem Carnot-Prozess, wodurch prinzipiell hhere Wirkungsgrade er-
reicht werden kdonnen.

Im Fokus des offentlichen Interesses stehen derzeit besonders die Innovationen und Ent-
wicklungstendenzen der Brennstoffzellen und deren Einsatzmdglichkeiten in der Gebdude-
technik. Heute vereint die Brennstoffzellentechnologie die Vorteile der KWK mit niedrigen
Schadstoffemissionen. Wenn eine zeitgleiche Nachfrage nach Strom und Warme besteht,
kann durch die KWK der Primarenergiebedarf im Vergleich zur getrennten Erzeugung deut-
lich verringert werden.

Die Brennstoffzellen wandeln im Gegensatz zur konventionellen Stromerzeugung (Ver-
brennung, Dampferzeugung, Turbine und Generator) chemisch gebundene Energie direkt in
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Strom und Warme um. Als Brennstoff bendtigen sie Wasserstoff oder Kohlenmonoxid. Da
diese Gase als Primdrenergietrdager nicht vorliegen, miissen sie erzeugt werden. Aus 6kono-
mischer Sicht wird erwartet, dass der Einsatz einer Brennstoffzelle eine im Vergleich zu den
derzeit bestehenden Kraft-Warme-Kopplungstechnologien héhere Stromkennzahl, einen ho-
heren Teillastwirkungsgrad und eine drastische Senkung der Treibhausgasemissionen er-
reicht.

Zur serienreifen Markteinfiihrung besteht derzeit allerdings noch ein erheblicher Hand-
lungsbedarf, da konkurrenzfahige Brennstoffzellen in Bezug auf die Materialien und Kom-
ponenten noch wesentliche Forschungsleistungen erfordern. Ferner ist aus technologischer
Sicht das Gesamtwirkungsgradpotenzial bei weitem noch nicht ausgeschopft. Ferner wird
die Wirtschaftlichkeit auch durch umfangreiche Faktoren bestimmt wie:

Gesetzesvorgaben

Strom- und Gaspreis und Einspeisevergiitung
Investitionskosten

Betreibermodell

Lastkurven und Nutzerverhalten
Betriebsstunden und Lebensdauer
Wartungs- und Instandhaltungskosten
Amortisation.

Fiir einen privaten Betreiber wiirde sich z.B. ein Modell mit nachfolgend aufgefiihrter Be-
triebsstrategie am giinstigsten erweisen:

Warmebezug

warmeorientierte modulierte Betriebsweise

Zusatzheizgerat, das die thermischen Lastspitzen abdeckt sowie
intelligente Speicherladung wahrend der Spitzenstromerzeugung.

Als optimal zeigt sich der Einsatz von Brennstoffzellen-BHKW, wenn sich ein Verhaltnis der
Stromerzeugung zum Eigenverbrauch in gleichen Anteilen einstellt, der Strombezug vom
Netz nur dann erfolgt, wenn der Eigenverbrauch hoher ist als die Stromerzeugung, ein Strom-
iiberschuss in das Netz eingespeist wird und eine Spitzenstromerzeugung erfolgt.

Die Investition eines Kleinst-Brennstoffzellen-BHKW wiirde sich unter Zugrundelegung
der derzeitigen Energiepreise, einer geringen Riickspeisevergiitung und einem Serien-
Gerdtepreis von 1500 €/kWg bereits nach ca. sechs Jahren voll amortisieren.
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Abb. 3-29: Blockschema erdgasbetriebenes Brennstoffzellen-BHKW (Quelle: IB-THEISS, Miinchen)

Funktionsprinzip:

Die Brennstoffzelle ist keine Warmekraftmaschine und enthalt zur Erzeugung von elektri-
schem Strom daher auch keine rotierenden Teile, sondern besteht aus den drei statischen
Elementen:

= Elektrolyte
®m Anode oder Brennstoffelektrode
m Kathode oder Luftelektrode.

In einer Brennstoffzelle erfolgt die Umsetzung der Brennstoffenergie Erdgas bzw. Wasser-
stoff mithilfe eines elektrochemischen Prozesses in Strom und Warme. Die Energieum-
wandlungskette stellt eine Abkehr von der klassischen Energieumwandlung dar.

Im Vergleich zur herkdmmlichen und komplizierten mit Wirkungsgradverlusten behafte-
ten Stromerzeugung mittels Verbrennung fossiler Brennstoffe, mechanischer Umsetzung
(Turbine/Motor) und elektrischer Umwandlung im Generator erfolgt die Energieerzeugung
mit der Brennstoffzelle analog zu einer Batterie auf direktem Weg.

Wenn die Brennstoffzellen kontinuierlich mit Wasserstoff (H,) versorgt werden, dann lie-
fert diese auch standig elektrische Energie. Zur elektrochemischen Reaktion bendtigen die
Zellen den Sauerstoff (0,), den sie in der Regel der Luft entnehmen.
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Abb. 3-30: Umwandlungsstufen bei der Stromerzeugung (Quelle: IB-THEISS, Miinchen)

Konstruktionsaufbau

Das Kernstiick der symmetrisch aufgebauten Brennstoffzellen besteht aus einer ca. 0,1 Milli-
meter diinnen, mit einem Katalysator Platin beschichtete Kunststoffmembran. Die fiir Pro-
tonen (positiv geladene Elementarteilchen) durchldssige Membran, englisch »Proton-Ex-
change-Membrane« kurz PEM, gibt diesem Brennstoffzellentyp seinen Namen. Die einzelnen
Brennstoffzellen werden fiir die praktische Anwendung in Reihe geschaltet, also in Stapeln
(englisch: stacks) zusammengefasst.

Klassifizierung

Die Elektroden einer Brennstoffzelle werden durch einen Elektrolyten getrennt, der die elek-
trisch geladenen Teilchen leitet. Aus dem im Prozess verwendeten Elektrolyten ergibt sich
der Typ der jeweiligen Brennstoffzelle:

PAFC: Phosphorsaure

MCFC: Karbonatschmelzen
SOFC: Oxydkeramiken

PEMFC: Polymermembranen

AFC: Alkalische Brennstoffzelle (Alkalische Laugen)

DMFC: Direkt Methanol Fuel Cell; d. h. ein Sondertyp der PEM.
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Einsatzbereiche

In der Praxis haben die bisherigen Testreihen ergeben, dass beim Einsatz von PAFC-Brenn-
stoffzellen die Stacks und beim System der PEMFC-Brennstoffzelle die Membran-Elektroden-
einheit noch billiger werden miissen. Ferner treten derzeit noch immer Probleme in der An-
lagenperipherie auf, d. h. liberwiegend beim Erdgasreformer, weil die Schwefelbestandteile
im Erdgas die meisten der im Reformer und in der Brennstoffzelle eingesetzten Katalysato-
ren sehr schnell und irreversibel vergiften.

Gemessen an der installierten Leistung ist die phosphorsaure Brennstoffzelle (PAFC) zwar
der am weitesten verbreitete Brennstoffzellentyp, zum gegenwartigen Zeitpunkt befindet
sich die phosphorsaure Brennstoffzelle jedoch am Scheideweg. Der Grund liegt darin, dass
sowohl auf der Anbieter- als auch auf der Nachfrageseite das Interesse an dieser Techno-
logie zunehmend schwindet. Die Hauptursache hierfiir sind die nach wie vor hohen Herstel-
lungskosten sowie die geringe Lebensdauer.

Primdrenergieversorgung der Brennstoffzelle:

m Erdgas = Entschwefelung = Reformer (Spaltung in LH;)
m Wasserstoff (LH,) = Solarenergie/Stirling = Wasser-Elektrolyse
= Methanol (CH30H) = Biokraftstoff.

Bei den stationdren Brennstoffzellen wird der erforderliche Wasserstoff in der Regel durch
die Aufbereitung kohlenwasserstoffreicher Gase (Reformierung) gewonnen. Besonders ge-
eignet ist dafiir Erdgas, da es sich leicht reformieren ldsst und das gewonnene Reformat ei-
nen hohen Wasserstoffanteil hat. Bei der Dampfreformierung handelt es sich somit um ein
katalytisches Verfahren zur Gewinnung von Wasserstoff aus Erdgas oder anderen kohlen-
wasserstoffreichen Gasen. Dabei reagiert z.B. ein Methan-Wasser-Gemisch zu Wasserstoff
und Kohlenmonoxid. Fiir diese chemische Reaktion muss Warme von aul3en zugefiihrt wer-
den (endotherm). Die Dampfreformierung hat im Vergleich zu anderen Reformierungs-
verfahren (autotherme Reformation, partielle Oxidation) die hdchste Wasserstoffausheute.
Die Gasaufbereitung umfasst im Wesentlichen folgende Komponenten: Entschwefelung, Re-
former, Shift-Reaktor und Gasreinigung.

Wasserstoff kommt in der Natur nur in gebundener Form vor. Um ihn z. B. fiir Brennstoff-
zellen nutzbar zu machen, muss er in einer Reformierung aus seiner chemischen Verbin-
dung geldst werden. Erprobte Verfahren dafiir sind die Dampfreformierung, die partielle Oxi-
dation und die autotherme Reformierung. Der Reformer gehdrt zur Peripherie einer
Brennstoffzelle. Er bildet das Zentrum der Brenngasaufbereitung. Hier wird mit katalyti-
schen und thermischen Verfahren aus dem eingesetzten Brenngas (z. B. Erdgas) wasserstoff-
reiches Prozessgas erzeugt.

Teil der Peripherie von (Niedertemperatur-) Brennstoffzellen. Er bildet das Zentrum der
Brenngasaufbereitung mittels katalytischer und thermischer Verfahren.

Nahezu alle fiir die Wasserstofferzeugung eingesetzten Energietrager enthalten in gewis-
sen Mengen Schwefel (S). Er ist sehr schadlich fiir die Katalysatoren der Brennstoffzellen.
Deshalb wird dem Reformer eine Entschwefelungsstufe vorgeschaltet, die den Schwefel phy-
sikalisch abtrennt. Da bestimmte Zelltypen (primar: PEMFC) ein besonders reines Gas erfor-
dern, muss auch Erdgas entschwefelt werden, das von Natur aus praktisch kaum Schwefel
enthalt, aber aus Sicherheitsgriinden mit schwefelhaltigen Geruchsstoffen versetzt wird.

| 196

1P 21673.216.36, am 18.01.2026, 22:42:15. geschitzter Inhalt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.



https://doi.org/10.51202/9783816788379

m Kraft-Warme-Kopplung

stationdre
Strom-/Warmeerzeugung

Leistung
i { Y
> 1MW > 50 kW 1-50 kW
| | |
Anwendungsbeispiele
f f Y
zKentral; denzentrale Strom-/ Hausenergie-
raftwerke, Wirmeerzeugung versorgung

Nah-/Fernwdrme

1 Y 1

PEMFC, SOFC,
PEMFC, SOFC MCFC, (PAFC) PEMFC, SOFC

konkurrierende Systeme

Y Y A 4

konventionelles - .
Kraftwerk, 0l-/Gaskessel Bl-/Gaskessel

Heiz-(kraft)werk auch: Solaranlagen auch: Solaranlagen

Abb. 3-31: Einsatzbereiche stationdrer Brennstoffzellensysteme (Quelle: IB-THEISS, Miinchen)

Beispielsweise geschieht die Reformierung bei Verwendung von Methanol als Brennstoff
nach der Reaktionsgleichung der thermischen Zersetzung:

CH3OH + Hgogasf_ + AH = COZ +3 Hg

mit AH,500¢c = Reaktionswadrme fiir 250 °C ablaufende Reformierung.

Die Elektroden einer Brennstoffzelle werden durch einen Elektrolyten getrennt, der elek-
trisch geladene Teilchen leitet, aber gasdicht ist. Dadurch verhindert er, dass Wasserstoff
und Sauerstoff direkt miteinander in Verbindung kommen und reagieren (sogenannte Knall-
gasreaktion). Hierbei handelt es sich also um eine kalte Verbrennung. Bei Brennstoffzellen
kommen je nach Zellentyp unterschiedliche Elektrolyten zum Einsatz, z. B. alkalische Lau-
gen (AFC), Phosphorsaure (PAFC), Polymermembranen (PEMFC), Karbonatschmelzen (MCFC)
oder Oxidkeramiken (SOFC). Die Bezeichnung der verschiedenen Zellentypen leitet sich von
den englischen Begriffen fiir die verwendeten Elektrolyten ab.
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Auf jeder Seite der Membran einer PEM-Brennstoffzelle befindet sich eine Gasdiffusions-
schicht. Diese hat zum einen die Aufgabe, Wasserstoff und Sauerstoff gleichmdRig an die
Folie zu fiihren, zum anderen fiihrt sie Strom, Wasser und Warme an die Bipolarplatten ab.
Je nach Brennstoffzellentyp kann es erforderlich werden, den Kohlenmonoxidgehalt des Pro-
zessgases nach dem Verlassen des Shiftreaktors durch chemische oder physikalische Trenn-
verfahren weiter zu reduzieren. Die physikalische Gasreinigung erfolgt durch Adsorption
oder Membrantrenntechnik. Ein chemisch-katalytisches Verfahren ist die elektive Oxidation
(PROX), bei der Kohlenmonoxid unter Zufuhr von Luftsauerstoff zu Kohlendioxid reagiert.

Die phosphorsaure Brennstoffzelle (PAFC)

Fiir eine Integration des Brennstoffzellenmoduls in die Energieversorgungsstruktur von Sied-
lungen erweisen sich zudem die erforderlichen Heiztemperaturen als problematisch. Da bei-
spielsweise die Nennwédrmeleistung bei einer phosphorsauren Brennstoffzelle (PAFC) nur bei
einer Riicklauftemperatur von ca. 40 °C begrenzt ist. Bei einer in der Regel fiir Fernheiz-
zwecke vorgegebenen Riicklauftemperatur von 50 °C waren hier nur noch ca. 40% der er-
forderlichen thermischen Leistung in das Heiznetz {ibertragbar, die restliche Warme miisste
tiber ein systeminternes Kiihlmodul abgefiihrt werden. Um hier eine mogliche Warmeaus-
kopplung aus dem Brennstoffzellensystem zu erhdhen, miisste das System z.B. mit einer
Absorptionswarmepumpe (AWP) kombiniert werden. Diese Absorptionswarmepumpe wiirde
als thermischer Adapter zwischen der Brennstoffzelleneinheit und dem Heiznetz dienen.

Die PEMFC (Proton Exchange Membrane Fuel Cell)

Die PEMFC ist eine Niedertemperatur-Brennstoffzelle mit einer Arbeitstemperatur zwischen
60 und 90 °C. Sie wird mit Luft und Wasserstoff oder mit einem reformierten, wasserstoff-
reichen Gas (z.B. Erdgas) betrieben. Als Elektrolyt dient eine Polymermembran, die nur Pro-
tonen leitet. Sie ist mit edelmetallhaltigen Katalysatoren beschichtet (Platin). Durch seine
hohe Leistungsdichte und die vergleichsweise unkomplizierte Arbeitsweise ist dieser Zellen-
typ sehr vielseitig einsetzbar - fiir mobile und portable ebenso wie fiir stationdre Anwen-
dungen (Hausenergieversorgung, Strom und Warmeerzeugung im mittleren Leistungs-
bereich). Vor allem in der dezentralen Energieversorgung werden der PEMFC-Brennstoffzelle
gute Chancen eingerdaumt. Hier laufen bereits erfolgreiche Tests und Feldversuche mit Vor-
seriengerdten (Brennstoffzellenheizgerdt).

Die Karbonatschmelze-Brennstoffzelle MCFC (Molton Carbonat Fuel Cell)
Mit einer Arbeitstemperatur zwischen 620 und 660 °C ist die MCFC (Schmelzkarbonat-Brenn-
stoffzelle) eine Hochtemperatur-Brennstoffzelle. Als Elektrolyten dient eine Mischung aus
Kalium und Lithiumkarbonat, deren Schmelztemperatur bei ca. 500 °C liegt. Durch die hohen
Betriebstemperaturen ist die MCFC unempfindlich gegen Kohlenmonoxid (CO) und braucht
keine Katalysatoren; das Brenngas kann direkt in den Zellen reformiert werden. Ladungs-
trager in einer MCFC sind Carbonat-Ionen (C03,.). Deshalb kann dieser Zelltyp nicht mit
reinem Wasserstoff betrieben werden. Er eignet sich insbesondere fiir Brenngase mit hohe-
rem Kohlenstoffgehalt.

Die auf hohem Temperaturniveau anfallende Abwarme kann fiir die Dampferzeugung ge-
nutzt werden. Damit bietet sich die MCFC, z.B. fiir die industrielle Kraft-Warme-Kopplung
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und die stationdre Energieerzeugung im mittleren und groRBen Leistungsbereich an. Brenn-
stoffzellen-Nahwarmeschiene fiir Siedlungen mit zentralem Lastmanagement, wobei der Ver-
brauch iiber mehrere Haushalte gemittelt wird. Als Containereinheiten auch zur Nahwarme-
Versorgung von zwei oder drei kleineren Gemeinden geeignet. In mehreren Landern
(insbesondere Japan) wird sehr intensiv an der Entwicklung der MCFC gearbeitet; in Deutsch-
land bei der MTU Friedrichshafen GmbH (Hot Module).

Die Festoxid-Brennstoffzelle SOFC (Solid Oxide Fuel Cell)

Die Festoxid-Brennstoffzelle arbeitet bei Temperaturen von 900 bis 1000 °C (Hochtempe-
raturbereich). Im Gegensatz zu anderen Brennstoffzellentypen ist die SOFC aufgrund ihrer
hohen Betriebstemperatur in der Lage, neben Wasserstoff auch Kohlenmonoxid zu oxidie-
ren. Dies macht sie besonders geeignet fiir die Verwendung von kohlenstoffhaltigen Brenn-
gasen, wie z.B. Erdgas oder reformiertem Benzin bzw. anderen Kohlenwasserstoffen. Sie
hat einen Keramikelektrolyten (iiberwiegend Zirkonoxid), der Sauerstoffionen leitet. Durch
den festen Elektrolyten kann die SOFC fast jede Zellenbauform einnehmen (z.B. Scheiben
oder Rohren). Dank der hohen Betriebstemperaturen kann das Brenngas innerhalb der Zelle
reformiert werden; an seine Reinheit werden relativ geringe Anforderungen gestellt. Dieser
Zellentyp eignet sich fiir mobile Brennstoffzellen sowie fiir kleinere und groRere Anlagen
zur stationdren Energieerzeugung (Hausenergieversorgung, Industrie, BHKW, Kraftwerke).
Er wird unter anderem in den Brennstoffzellenheizgerdten von Sulzer Hexis verwendet.

Vor- und Nachteile der Brennstoffzellen
Vorteile:

hoher Wirkungsgrad bei Voll- und Teillast

gute Regelbarkeit

hohe Stromkennzahl und dadurch hoher elektrischer Wirkungsgrad
gute Leistungsanpassung durch modularen Aufbau

geringer zu erwartender Wartungsaufwand

geringere Schadstoff- und Larmemissionen

hohes Entwicklungspotenzial.

Nachteile:

= wenige Betriebserfahrungen

m Wechselrichter ist bei kleinem Gleichstrom (12V, 24V) sowie gegen Oberschwingungen
storanfallig

= wenig Anbieter

m fehlender Nachweis iiber hohe Lebensdauer

® Zudem sind hier die drei Komponenten (Brennstoffzelle mit Platinbeschichtung, Re-
former und Wechselrichter) noch nicht ausgereift, z. B. CO,-empfindliche PEM-Zelle.

Aufgrund ihres hohen Wirkungsgrades und ihres schadstoffarmen Betriebes kénnen Brenn-
stoffzellen einen erheblichen Beitrag zu einer umwelt- und ressourcenschonenden Energie-
versorgung beitragen. Der Einsatz von Brennstoffzellen wird allerdings nur dann eine breite
Anwendung finden, wenn es gelingt, die Kosten auf ein wirtschaftlich vertretbares MaR zu
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senken sowie die Lebensdauer der Brennstoffzellensysteme in die GroRenordnung konven-
tioneller Anlagen weiter zu entwickeln.

Die hohen Energiekosten und strengere Gesetze, wie z.B. der Energieausweis, der seit Ja-
nuar 2009 auch fiir Neubauten gilt, lassen den Bedarf nach mehr Effizienz ansteigen. Eine
MaRnahme besteht in der Sanierung der Gebdudehiille; eine weitere Moglichkeit sind mo-
derne Warmeerzeugungssysteme, z. B. Kleinst-Kraft-Warme-Kopplung fiir Ein- oder Mehr-
familienh&user.

In Europa werden zur Energieversorgung von Wohngebauden zukiinftig Brennstoffzellen-
anlagen mit elektrischen Leistungen von weniger als 10 kW zum Einsatz kommen. Die de-
zentralen Warmeerzeugungseinheiten in Gebauden kdnnten nach und nach durch diese KWK-
Technologie zur dezentralen Elektroenergieerzeugung ersetzt werden, um so einerseits den
Elektroenergiebezug von Wohngebduden zu reduzieren und andererseits die Mdglichkeiten
einer Riickspeisung in das elektrische Verteilernetz zu nutzen.

Brennstoffzellenheizgerdte (BZHG)

Bei den Brennstoffzellenheizgeraten handelt es sich um Kleinst-KWK-Gerdte, die unter Ver-
wendung von Wasserstoff, der aus Erdgas oder Fliissiggas gewonnen wird, auf umweltscho-
nende Art und Weise Privathaushalte dezentral mit Strom und Wéarme versorgen. Das BZHG
wird an das Erdgasnetz angeschlossen und setzt damit auf einen umweltschonenden Ener-
gietrager. Wahrend diese Brenngase bei anderen Brennstoffzellentypen erst in ein wasser-
stoffreiches Synthesegas reformiert werden miissen, kann z. B. Erdgas direkt in der SOFC in-
tern reformiert werden. In der Brennstoffzelle reagiert der Wasserstoff mit Luftsauerstoff
bei einer gerduschlos ablaufenden »kalten Verbrennung« zu reinem Wasser. Dabei erzeugt
die Brennstoffzelle Gleichstrom und Warme. Ein Wechselrichter wandelt den erzeugten
Gleichstrom in Wechselstrom um. Fiir dezentrale Hausversorgungsanlagen konnen Leistungs-
bereiche <50kW, realisiert werden.

Steuer- und Regeltechnik eines Brennstoffzellensystems
Der Energiemanager steuert das Zusammenwirken der verschiedenen Systemkomponenten
und den bedarfsabhdngigen Betrieb. Bei Systemen zur Strom- und Warmeversorgung von
Gebduden regelt der Energiemanager auch (bei Bedarfsspitzen) den Strombezug aus dem
offentlichen Netz oder die Warmeerzeugung mit Zusatzheizgerdten (Brennstoffzellenheiz-
gerdt). Beim elektro-chemischen Energiewandler sind 0,7V pro Zelle in Reihe geschaltet.
Stromseitig wird der Einsatz eines Wechselrichters (Inverter DC/AC) und Stromrichters
(Stromverstdrker) erforderlich. Der Wechselrichter ist Teil der Brennstoffzellenperipherie. Er
wandelt die vom Stack gelieferte Gleichspannung in netzkonforme Wechselspannung um.
Die Brennstoffzellenheizgerdte (BZHG) erzeugen direkt beim Verbraucher Strom und
Warme in Kraft-Warme-Kopplung und arbeiten bei einer Dauerbetriebstemperatur von rund
90 °C. Ein Wechselrichter wandelt den erzeugten Gleichstrom in Wechselstrom um. Die frei-
gesetzte Warme wird an das Kiihlsystem des Brennstoffzellenstacks abgegeben und von dort
an den Heizkreislauf {ibertragen. Das in der Brennstoffzelle nicht umgesetzte Prozessgas
stromt als Restgas in den Reformerbrenner zuriick und verbrennt dort mit der zugefiihrten
Luft. Zudem bildet sich im Stack das Kathodenabgas, das als feuchte Abluft abgeleitet wird.
Mit den Brennstoffzellenheizgeraten kdnnte sich die Gebaudeenergieversorgung grundsatz-
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lich verdndern. Als kompakte Brennstoffzellen-AulRenergiezentralen konzipiert wiirden die
Brennstoffzellen den Grundbedarf an Strom und Warme in Haushalten, Biiros, etc. rationell
und emissionsarm decken.

Fiir die praktische Anwendung werden die einzelnen Brennstoffzellen in Reihe geschal-
tet, d. h. in Stapeln zusammengefasst. Die Brennstoffzellenstapel fiir die Heizgerdte liefern
je nach GroRe zwischen 1kW und 10kW elektrische Leistung. In Verbindung mit einem
»Nachbrenner« kann die thermische Leistung dem Bedarf angepasst werden. Ein weiterer
Vorteil liegt im schnellen An- und Abfahren. Das macht die Brennstoffzellenheizgerdte fiir
die Anwendung in Ein- und Mehrfamilienhdusern sowie in kleineren Gewerbebetrieben in-
teressant.

Einsatzbereiche:

m Einfamilienhaus: 1,5 kW, bis 20 kW,
m Mehrfamilienhaus (6 bis 8 Wohnungseinheiten): 4,5 kW bis 50 kWyp,.

Mehrere Prototypen der einzelnen Produkthersteller haben zwischenzeitlich zwar ihre Praxis-
tauglichkeit bewiesen, es sind aber noch einige Forschungs- und Entwicklungsarbeiten zu
bewaltigen, nicht zuletzt mit dem Ziel, die Kosten auf ein konkurrenzfdhiges Niveau von
deutlich unter 1500€/kWg| zu senken. Die Prognosen besagen, dass die Brennstoffzellen-
heizgerdte im kleineren Leistungsbereich die konventionelle Heiztechnik und Stromversor-
gung nicht vollig verdrangen, aber dennoch erganzen werden.

Der iiberwiegende Teil der Produkthersteller setzt beim Konstruktionskonzept der Brenn-
stoffzellenheizgerdte auf die PEM-Technologie. Fiir die Brennstoffzellenenergiezentrale wer-
den PEM-Brennstoffzellen verwendet, die eine hohe Leistungsdichte und Lebensdauer auf-
weisen. Die Hausenergiezentrale soll die Grundlasten des Strom- und Warmebedarfs eines
Einfamilienhauses decken. Ziel der Entwicklung ist eine elektrische Leistung von 2kW und
eine Heizleistung von 3,5kW. Der elektrische Wirkungsgrad soll bei mehr als 32% Lliegen,
der Gesamtwirkungsgrad bei mindestens 87 %.

Das Entwicklungsziel ist eine Lebensdauer von mehr als 40.000 Stunden. Den Brennstoff
bezieht die Hauseenergiezentrale aus Erdgas, das in einem eigenen Reformer mithilfe von
Dampf zu einem wasserstoffreichen Prozessgas reformiert wird. Die notige Energie liefert
ein Reformerbrenner. Die Warme des Abgases wird dabei iiber Warmeiibertrager zur Vor-
warmung im Prozess verwendet. Ein zweiter Warmeiibertrager iibertrdagt die anschlielend
im Heizgas noch vorhandene Restwarme auf den Heizkreislauf. Auf diese Weise kdnnen die
Energieverluste bei der Reformierung auf ein Minimum reduziert werden.

Ganzzeit-Energiesystem: = Warme-/Kraft (Strom)-Kopplung zum Lastausgleich bei
Schwach-, Teil- und Spitzenlasten.

Da z.B. im Einfamilienhaus im Winter die Warmeabnahme (11kW; im Sommer 4 kW) iber-
wiegt, sollte zur Lastanpassung ein Pufferspeicher eingesetzt werden.

Dagegen werden im Sommer nur 20 bis 30% der Teillast zur Bereitstellung des Warm-
wasserbedarfs bendtigt. Daraus folgt, dass im Teillastbereich von den 1kWg nur 0,3 kWg
erzeugt werden. Da die Investition der Brennstoffzelle iiber 2/3 des Jahres ansteht, kann
das Brennstofzellenheizgerdt nur zur Deckung der Spitzenlast genutzt werden. Mittels
ibergreifendem Lastmanagement wird fiir ein Einfamilienhaus ein Strombedarf von ca.
4870kWh/anno erforderlich.
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Ein Betrieb mit Biogas ist nicht moglich, da fiir die Brennstoffzelle die Forderung be-
steht:

m (0,-Gehalt max. 10 ppm
m N,-Gehalt < 1ppm.

Forschungs- und Entwicklungsarbeiten

Um marktgdngige und im Betrieb wirtschaftliche und zuverldssige Seriengerdte anbieten zu
konnen, miissen die Brennstoffzellenheizgerdte aufwendige und kostenintensive Erpro-
bungs-, Demonstrations- und Testphasen absolvieren. Unterstiitzend zu diesen Aktivitdten
sollen hier das NIP-Programm und das Callux-Projekt einen Beitrag leisten.

Mit dem NIP-Programm, das seit 2007 iiber einen Zeitraum von 10 Jahren verlaufende
Nationale Innovationsprogramm Wasserstoff- und Brensstoffzellentechnologie des Deut-
schen Ministeriums fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung und der Nationalen Organisation
Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie (NOW), soll die Vorbereitung der Marktein-
filhrung der erdgasbetriebenen Brennstoffzellenheizgerate als wichtiger Beitrag zur Redu-
zierung von Schadstoffemissionen und Schonung der Brennstoffressourcen forciert werden.

Im ersten Abschnitt wurden bis 2010 fiir die Brennstoffzellenheizgerdte primar eine Er-
hohung der Zuverlassigkeit und Lebensdauer, die Reduktion der Systemkomplexitdt sowie
Kostenreduzierung angestrebt. Zudem sollten die Brennstoffzellenheizgerate einen elektri-
schen Wirkungsgrad von 30 bis 33% und einen Gesamtwirkungsgrad zwischen 84 bis 90 %
erreichen, wobei eine Zeitstandsfestigkeit der Stacks von mindestens 10.000 Betriebs-
stunden vorgegeben wurde. Ferner wurden unter praktischen Betriebsbedingungen Tech-
nologieevaluationen durchgefiihrt.

Im zweiten Abschnitt soll zwischen 2011 bis 2015 eine weitere Erhdhung der Wirkungs-
grade und Lebensdauer, d.h. Zeitstandsfestigkeit der Stacks von {iber 25.000 Betriebs-
stunden, sowie eine Reduzierung der Gesamtkosten erreicht werden.

Zielphase: Beginn der Serienfertigungen ab 2012 mit einem Geratepreis ab 2020 von ca.
1700€/kWg liber dem fiir einen konventionellen Warmeerzeuger.

Im Rahmen des NIP-Programms werden parallel auch die industriellen KWK-Anlagen auf
Brennstoffzellenbasis im Leistungsbereich von 100 kWg( bis zum MW-Bereich weiterent-
wickelt. Hierbei ist beabsichtigt, dass bis zur angestrebten Marktreife, d. h. 2012 bis 2015,
auch die Auskopplung von Hochtemperaturwdarme zum Antrieb von Absorptionskilte-
maschinen sowie zur Stromerzeugung iiber ORC-Prozesse umgesetzt wird.

Das Callux-Projekt

Beim »Callux«-Projekt handelt es sich um den bundesweit groRten Praxistest von Brenn-
stoffzellen-Demonstrationsanlagen fiir Eigenheime, der gleichzeitig in das Nationale Inves-
titionsprogramm Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie (NIP) integriert ist. Das Pro-
jekt lduft iiber sieben Jahre mit {iber 800 Brennstoffzellenheizgeraten, die in Ein- und
Mehrfamilienhausern installiert und ihre Validierung im praktischen Betrieb getestet wer-
den.
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Unternehmen und Forschung fordern seit Ende September 2008 mit dem Leuchturm-
projekt »Callux« eine umfangreiche Erprobung und Demonstration der Brennstoffzellenheiz-
gerdte. Das Kunstwort »Callux« steht fiir: calor (lat. Warme) und lux (lat. Licht).

An »Callux« beteiligen sich fiinf deutschen Energieversorgungsunternehmen: EWE AG,
EnBW Energie Baden-Wiirttemberg AG, MVV Energie AG, E.ON Ruhrgas AG und VNG Verbund-
netz Gas AG sowie das Zentrum fiir Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung Baden-
Wiirttemberg (ZSW) in Stuttgart und die drei Entwickler und Produkthersteller von Brenn-
stoffzellenheizgerdten Baxi Innotech GmbH, Vaillant GmbH und Hexis GmbH. Sie haben sich
in Berlin zu einem Konsortium vereinigt, das sich die Markteinfiihrung erdgasbetriebener
Brennstoffzellenheizgerate zur Aufgabe gemacht hat.

Systementwicklungen

Ein wichtiger Bestandteil einer mit Brennstoffzellen betriebenen Heizungsanlage ist die
elektrische Steuerungs- und Regelungstechnik, die nach den unterschiedlichsten Zielvor-
gaben arbeiten kann: Eine warmegefiihrte Regelung orientiert sich am Warmebedarf des Ge-
baudes, eine stromgefiihrte Regelung dagegen am Strombedarf. Zudem kommt noch die
netzgefiihrte Regelung in Frage, bei der ein in der Regel regionaler Versorgungsnetzbetreiber
(VNB) die Brennstoffzellenanlage nach bestimmten Anforderungen regeln kann. Das wadre
dann sinnvoll, wenn die Anlage in eine {ibergeordnete elektrische Energieversorgung einge-
bunden werden soll. Die Maglichkeit einer solchen Konzeption wird derzeit in einem euro-
paischen Projekt mit der Namensgebung »Virtuelles Kraftwerk« (Virtual Fuel Cell Power
Plant) erprobt. Hier ergeben sich vdllig neue Moglichkeiten zu einer dezentralen Energie-
versorgung.

Systemhersteller von Brennstoffzellenheizgeraten

Baxi Innotech GmbH, Hamburg

Der Produkthersteller Baxi Innotech, Hamburg (vormals efc-Hamburg) hat seit der ISH-
Messe im Madrz 2009 das Brennstoffzellenheizgerdat »Gamma 1« als Seriengerat auf der Kon-
zeption des Beta 1,5 Plus mit der Niedertemperatur PEM-Brennstoffzelle (70 °C) vorgestellt:

m Leistungsspektrum: max. 1,7 kW, und 1,0 kW, als stromgefiihrte und warmegedeck-
te Strategie; zzgl. integriertem Brennwertgerdt, modulierend von 3,5 bis 15kWyy

= Brennstoff: Erdgas, Bioerdgas; Elektrischer Wirkungsgrad: ca. 34 %; Gesamtwirkungs-
grad iiber 85 %.

Neu ist, dass die elektrische Leistungsklasse von bisher 1,5kWg auf 1,0 kW, und die ther-
mische Leistung von 3,0kW auf 1,7 kW reduziert wurden. Zum einen soll mit den l&ngeren
Aggregatelaufzeiten das Produktionsverhaltnis von Strom zu Warme optimiert werden. Zum
anderen sollen aufgrund der bedarfsgerechten Modulation wéhrend der Sommermonate bes-
sere Betriebszeiten (aufs Jahr bezogen) erreicht werden, die in Folge einen hoheren Nut-
zungsgrad im Nennlastpunkt bewirken sollen.

Aufgrund der Kooperation mit Ballard Power Systems aus Kanada wird in der Gamma 1.0
der FCgen 1030 Stack von Ballard im Rahmen des Callux-Praxistests zur Markteinfiihrung in
Deutschland eingesetzt. Einsatzbereich: Einfamilienhduser; Markteinfiihrung: fiir 2012 vor-
gesehen.
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Abb. 3-32: Brennstoffzellen-
heizgerdt »Gamma 1«
(Quelle: Baxi Innotech,
Hamburg)

Hexis AG, Winterthur (CH)
Der schweizerische Systemhersteller Hexis AG (Winterthur/CH), Hoval (Vaduz/Lichtenstein)
und Stiebel Eltron (Holzminden) haben sich Ende 2008 in einer Kooperation zur Entwick-
lung und Vermarktung (Vertrieb und Service) der innovativen SOFC-Brennstoffzellentechno-
logie zusammengeschlossen. Diese Kooperation basiert auf dem von Hexis entwickelte
Brennstoffzellenheizgerat »Galileo 1000 N«. Die Hochtemperaturbrennstoffzelle enthalt ei-
nen festen keramischen Elektrolyten und arbeitet bei Temperaturen von bis 1000 °C, wor-
aus sich Vorteile bei der Brennstoffaufbereitung ergeben. Die einzelnen Brennstoffzellen
(Stacks) werden planar, d.h. flach angeordnet, wobei eine besondere Technik dafiir sorgt,
dass der gegebenenfalls nicht verbrannte Wasserstoff einer Nachverbrennung zugefiihrt wird.
Beim »Galileo N« wird eine Brenngasaufbereitung, d.h. Entschwefelung des Erdgases
mittels Reformer (Fuel processor) nicht erforderlich, weil die Reformierung im Prozess als
Catalytic Partial Oxidation (CPO) ablduft. Bei der Catalytic Partial Oxidation (CPO) wird das
Erdgas mit einer geringen Luftmenge (Luftzahl = 0,27) zu Wasserstoff und Kohlenmonoxid
umgesetzt. Da diese Reaktion thermodynamisch als exotherm verlduft, ist hier auch keine
externe Warmezufuhr erforderlich. Daraus erfolgt ein einfacher Aufbau, d.h. es wird kein
Warmeiibertrager bendtigt. Zudem entfillt der direkte Betrieb mit dem kalten Erdgas-Luft-
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Abb. 3-33: Brennstoffzellen-
heizgerdt »Galileo N«
(Quelle: Hexis AG, Winterthur)

Gemisch und es wird fiir die Reaktion auch kein Wasser bendtigt. Somit kann hier auch auf
den Einsatz einer kostenintensiven und storanfilligen Wasserdosierung und Deionisierung
verzichtet werden.

Einsatzbereich: Ein- und Mehrfamilienhduser im Leistungsspektrum: 2,5 kW, und 1 kWg,
zzgl. integriertem Brennwertgerat, 20 kW, modulierend 1:5; der elektrische Wirkungsgrad
liegt zwischen 25 bis 30%; der Gesamtwirkungsgrad betragt iiber 90 %.

Technologiestand:

m seit 2009 lduft der Feldtesteinsatz mit Brennstoffzellenheizgerdten
m Marktreife: ab 2012 als kommerzielles Produkt auf dem Markt.

Vaillant GmbH, Remscheid

Das Vaillant-Brennstoffzellenheizgerat wurde in Kooperation mit PlugPower fiir eine Leis-
tung von 7,0kWyy, und 4,6 kW konzipiert. Die im Dauerbetrieb der Brennstoffzelle produ-
zierten 7 kWy, reichen fiir den ganzjdhrigen Warmwasserbedarf eines Mehrfamilienhauses
und stiitzen zudem ganzjdhrig die Heizwarmeerzeugung. Fiir den thermischen Spitzenbedarf
wird die Warme wahrend der Wintermonate durch einen Brennwertwarmeerzeuger mit mo-
dularer Betriebsweise zur Verfiigung gestellt.
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Abb. 3-34: Prozessflussdiagramm Brennstoffzellenheizgerat (Quelle: Vaillant, Remscheid)

Seit 2006 verwendet Vaillant an Stelle der Niedrigtemperatur-PEM, die bei ca. 70 °C ar-
beitet, auch eine neue Hochtemperatur PEM-Brennstoffzelle von PlugPower, die bei 160 bis
180 °C lduft und deren Prozessgasaufbereitung wesentlich einfacher gestaltet ist. Insofern
werden hier auch weniger Komponenten bendtigt und somit die Herstellungskosten redu-
ziert. Diese Variante des Brennstoffzellenheizgerates befindet sich derzeit ebenfalls im Feld-
test.

Als weiteres Segment im Bereich der Brennstoffzellenheizgerate verstarkte die Vaillant-
Group seit Ende 2008 ihre Aktivitdten auch auf den Bereich der keramischen Hochtemperatur-
brennstoffzellen. Die Entwicklungsarbeiten an dem Brennstoffzellenheizgerdt mit einem
SOFC-Brennstoffzellenstack werden von Vaillant in Kooperation mit der Webasto AG durch-
gefithrt. Um die SOFC-Brennstoffzellenheizgerdte zur Marktreife zu bringen, hat Vaillant
eine mehrjahrige exklusive Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer-Institut fiir Keramische
Technologien und Systeme IKTS in Dresden vereinbart. Einsatzbereiche sind Mehrfamilien-
hauser und Kleingewerbe mit Leistung: max. 9 kW, und 4,6 kWg.

Die Brennstoffzellensysteme zur Strom- und Warmeversorgung von Gebauden werden in
der Regel so ausgelegt, dass sie die Grundlast des Strom- und Warmebedarfs abdecken. Nur
dann erreichen sie eine optimale Effizienz. Sogenannte Brennstoffzellenheizgerate sind des-
halb mit einem konventionellen Zusatzheizgerdt ausgestattet (in der Regel ein Gasbrenn-
wertgerdt), das die erforderliche Warme zur Abdeckung der Bedarfsspitzen im Heiz- und
Warmwasserbetrieb liefert. Es wird ebenso wie die Brennstoffzelle {iber eine zentrale Rege-
lung (Energiemanager) gesteuert. Je nach System kann das Brennstoffzellenheizgerdt mit
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einem integrierten oder externen Zusatzheizgerdt kombiniert werden. Grundsatzlich besteht
auch die Moglichkeit, vorhandene konventionelle Heizgeréte iiber eine spezielle hydrauli-
sche Weiche mit dem Brennstoffzellenheizgerat zu verbinden.

Das Brennstoffzellenheizgerat von Vaillant (Leistung maximal 5,5 kWe|, 12,5 kW) arbei-
tet mit einer PEMFC des amerikanischen Brennstoffzellenunternehmens PlugPower. Mit der
Leistung dieses Prototyps kann der Grundbedarf an Strom, Warmwasser und Heizung in
Mehrfamilienhdusern und kleineren Gewerbebetrieben abgedeckt werden. Parallel zu den
Feldtests wird die Brennstoffzellentechnologie hinsichtlich der Praxisreife kontinuierlich
weiterentwickelt. Die Marktreife von Brennstoffzellenheizgeraten wird jedoch nicht vor 2010
erwartet. Fiir die Warmwasserbereitung werden beide Gerdte mit einem indirekt beheizten
Speicher kombiniert.

Viessmann-Werke, Allendorf

Die Innovationen einer Brennstoffzellen-Hausenergiezentrale von Viessmann sind fiir den
Einsatz in Ein- und Zweifamilienhdusern konzipiert. Derzeit erfolgen Simulationsrechnun-
gen der Energiekosten und die CO,-Schadstoffemissionshilanzen. Als Eingangsparameter
dienten die Daten aus Verbrauchsmessungen in einem Einfamilienhaus mit einem konven-
tionellen Heizsystem der thermischen und elektrischen Verbrauche in Minutenwerten. Diese
Verbrdauche wurden mit den Simulationsergebnissen fiir ein EFH mit einem Brennstoffzel-
lenheizgerdt verglichen und die Gas- und Stromverbrduche bilanziert.

Das im Modell abgebildete Brennstoffzellenheizgerdt hat bei einem Modulationsgrad von
1:5 eine Leistung von 5kWyy, und 2 kWg. Um iiber die Wintermonate die erhéhten Warme-
anforderungen decken zu kdnnen, beinhaltet das Gesamtsystem einen Spitzenlastwarme-
erzeuger. Ein Kombispeicher dient als Puffer fiir das erwdrmte Heizwasser und zur Brauch-
wassererwarmung.

Die Brennstoffzelle wird warmebedarfsgefiihrt betrieben, woraus folgt, dass sie stets
dann mit hohen Leistungen betrieben wird, wenn im Gebdude ein hoher Warmebedarf be-
steht. Das Brenstofffzellensystem wird angeschaltet, wenn der Kombispeicher vollstandig
geladen ist.

Die neben der Warme erzeugte elektrische Energie wird direkt zum Eigenbedarf genutzt
und der nicht genutzte {iberschiissige elektrische Strom ins 6ffentliche Netz eingespeist.

Zentrum fiir Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung (ZSW), Stuttgart

Das ZSW hat ein Brennstoffzellenheizgerat zur dezentralen Kraft-Warmeversorgung auf Ba-
sis der Polymer-Elektrolyt-Membrantechnlogie fiir den Einsatz in Ein-und Mehrfamilien-
hdusern entwickelt. Das neue System vom Typ bw-cell gewinnt aus Erdgas Wasserstoff und
produziert damit Elektrizitdt und Warme.

Die Testergebnisse an zwei Prototypen haben iiber eine langere Laufzeit ergeben, dass
stabile hohe elektrische Systemwirkungsgrade mit minimalen Emissionswerten erreicht wer-
den. Hinsichtlich der Betriebserfahrungen laufen derzeit die Teststudien.

Das Brennstoffzellenheizgerat vom Typ bw-cell besteht aus einem Erdgasreformer der WS
Reformer GmbH, Renningen und einer am ZSW entwickelten und auch hergestellten PEM-
Brennstoffzelle. Die Gesamtanlage liefert eine Leistung von 6,5 kWe und 3,6 kWyp.

Bei Temperaturen von ca. 800 °C setzt der Reformer Erdgas in Reformatgas um, das aus
etwa 80 % Wasserstoff besteht. Das Reformatgas wird von der Brennstoffzelle in Strom und
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Warme umgewandelt. Das im Erdgasreformer entstehende Katalysatorgift Kohlenmonoxid
wird mithilfe von Gasreinigungsstufen auf eine CO-Konzentration im Reformgas von unter
20 ppm reduziert.

Das bw-cell-Brennstoffzellenheizgerat hat eine Hohe von 1,80 m und eine Grundflache
von 0,75x0,75m sowie ein Gewicht von ca. 200kg.

Die Entwicklung des bw-cell-Systems wurde in der Zeit von 2003 bis 2006 im Rahmen
eines Forderprojektes des Umweltministeriums Baden-Wiirttemberg erfolgreich abgeschlos-
sen.

Eine Weiterentwicklung zu einem seriellen Produkt in Kooperation mit einem Industrie-
partner ist bislang nicht erfolgt.

Das ZSW arbeitet zudem an der Systementwicklung und an H,-Erzeugungsverfahren auf
Basis regenerativer Brennstoffe (Ethanol, Methanol, Dimethylester, etc.). Diese Entwick-
lungsarbeiten beziehen sich jedoch nicht speziell auf das bw-cell-System, sondern allge-
mein auf PEM-Brennstoffzellensysteme im Leistungsbereich von 1 bis 10kW in den An-
wendungsbereichen der Hausenergieversorgung und dezentralen, nicht leitungsgebundenen
Stromerzeugung.

3.4.2.6 Brennstoffzellen-Innovationen

Heizol-Brennstoffzellenheizgerat
Bisher wurde die Entwicklung von Brennstoffzellenheizgeraten von erdgas- und wasserstoff-
betriebenen Gerdaten dominiert. Die deutsche Aral AG in Bochum und die Schweizer Sulzer
Hexis AG in Winterthur haben jedoch erstmals einen Prototyp einer gemeinsam entwickel-
ten, heizolbetriebenen Brennstoffzelle zur Erzeugung von Strom und Warme realisiert, die
fiir den Einsatz in Einfamilienhdusern vorgesehen ist. Der Prototyp verdeutlicht, dass als
Brennstoff fiir eine Niedertemperaturbrennstoffzelle auch Heizol EL zum Einsatz kommen
kann.

Zum Betrieb der Brennstoffzelle wird Wasserstoff benotigt. Da Wasserstoff aber derzeit
nicht als Primdrenergie vorliegt, wird es {iber die Reformierung von Heizol bereitgestellt.

Die gesamte technische Konzeption beinhaltet die komplette Prozesskette, von der Brenn-
gaserzeugung iiber die Synthesegaserstellung bis zur elektrochemischen Umsetzung in ei-
ner Niedertemperaturbrennstoffzelle (PEM) sowie der Oxidation von Wasserstoffrestgehal-
ten im Brennstoffzellenabgas. Die hier anfallende Wéarme kann als Nutzwadrme verwendet
werden. Der Hochleistungs-Warmeiibertrager ermdglicht ein optimales Warmemanagement
und eine kompakte Bauform, wobei fiir die Serienproduktion dieses kompakten Brennstoff-
zellensystems ein Leistungsbereich von bis zu 10kW angestrebt wird.

Neuer Werkstoff fiir Brennstoffzellen

Eine neue Metalllegierung, die fiir den serienmdRigen Einsatz in Hochtemperaturbrennstoff-
zellen besonders geeignet ist, haben Wissenschaftler des Forschungszentrums Jiilich jetzt
entwickelt. Der Werkstoff ermdglicht erstmals eine Serienproduktion der Interkonnektoren,
mit denen die kleinen Brennstoffzelleneinheiten zu einer leistungsfahigen GroReinheit
(Stack) zusammengeschaltet werden. Die Interkonnektoren stellen die elektrische Verbin-
dung zwischen den Einheiten her und versorgen sie {iber Gaskandle mit dem Brenngas. Bis-
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Abb. 3-35: PEM-Brennstoffzelle

(Quelle: Zentrum fiir Sonnenenergie- und
Wasserstoff-Forschung Baden-Wiirttem-
berg (ZSW))

Abb. 3-36: BrennstoffzelleG

(Quelle: Zentrum fiir Sonnenenergie- und
Wasserstoff-Forschung Baden-Wiirttem-
berg (ZSW))
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her war es nicht moglich, die Interkonnektoren kostengiinstig und mit den gewiinschten
elektrischen Eigenschaften aus metallischen Legierungen herzustellen. Damit die Metall-
legierungen bei Betriebstemperaturen um 900 °C eine vergleichbar geringe Warmeaus-
dehnung aufweisen wie die angrenzenden keramischen Werkstoffe, wird ihnen ein hoher
Chromanteil beigemischt. Zugleich wird so die Lebensdauer der Interkonnektoren verldn-
gert. Allerdings wird das Chrom bei den hohen Temperaturen teilweise abgedampft. Es durch-
dringt die Kathode bis zur Grenzflache zwischen der Kathode und dem Elektrolyt. Hierdurch
wird die Leistungsfahigkeit der Brennstoffzelle drastisch herabgesetzt.

Dieses Problem wird jedoch durch eine Art »Selbstversiegelung« geldst. Sobald die Brenn-
stoffzelle aktiv wird, bildet sich auf der Oberflache der Interkonnektoren eine Schutzschicht
aus Chrom-Manganoxid, die die Chromabdampfung verhindert. Zudem besitzt diese Oxid-
schicht die erforderliche hohe elektrische Leitfahigkeit und platzt nicht von der Oberflache
ab. Ausschlaggebend dafiir ist unter anderem eine Beimischung von Lanthan, Mangan und

Titan.

Tab. 3-12: Referenzprojekte iiber Klein-KWK mit Brennstoffzellen (Quelle: IB-THEISS, Miinchen)

Projekt/Architekt

Rationelle Energietechnologien

Besonderheiten

Technologiepavillon in
Poing bei Miinchen;
kaup jesse hofmayr
werner, Miinchen

Die elektrischen Energien fiir das
Technologiepavillon wird aus dem
Einsatz der Brennstoffzelle bezo-
gen. Die Kopplung der elektri-
schen Energieerzeugung iiber
diesen chemischen Umwandler
und die gleichzeitige Nutzung der
anfallenden Abwarme machen die
Brennstoffzelle zu einer Technolo-
gie mit einem hohen Gesamt-
nutzungsgrad. Auf dem Dach des
Technologiepavillon im Bau-
zentrum wurden Vakuumréhren-
kollektoren installiert die in Ver-
bindung mit der Abwdrme der
erdgasbetriebenen Brennstoffzelle
die Warmeversorgung zur Raum-
heizung und Warmwasserbereitung
decken. Die im Sommer {iber-
schiissige Warmeerzeugung wird
in einem Langzeitwarmespeicher
im Erdreich gesammelt und dem
Gebdude wahrend der Heizperiode
wieder zugefiihrt.

Die massiven Bauteile verhindern
das Uberhitzen der Ausstellungs-,
Seminar- und Vortragsraume und
geben die gespeicherte Warme
nachts ab. Uber ein »Change-
Over-System« kann die Warme
mittels wasserfiihrender Rohre
(FuBbodenrohrregister) in andere
Gebaudeteile gefiihrt werden.
Ferner konnen im Winter bei ei-
nem besonders hohen Warme-
bedarf zwei Grundwasser-Warme-
pumpen zugeschaltet werden.
Andererseits kann mit dieser War-
mepumpe im Sommer tber das
kiihlere Grundwasser eine Raum-
kiihlung realisiert werden.
Tageslichtsteuerung
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Fortsetzung Tab. 3-12

Landesvertretung
Nordrhein-Westfalen,
Berlin

Petzinka Pink Architek-
ten, Diisseldorf

Wesentliche Merkmale des dkolo-
gisch-okonomischen Energie-
konzeptes des Gebdudes sind die
nutzungsgerechte Zonierung sowie
der Einsatz energiesparender Sys-
teme. Brennstoffzellen-BHKW zur
Abdeckung der elektrischen und
thermischen Gebdudegrundlast.

Fernwdrme (fiir thermische Spit-
zenlast);

die Luft fiir das Heiz-/Kiihlsystem
des Atriums wird in einem 175m
langen Erdluftkanal vorkonditio-
niert, 100 m2 grofRe Photovoltaik-
anlage auf den Flachddchern der
Biiroriegel

Absorptionskaltemaschine mit An-
triebsenergie aus der Abwarme der
BHKWs: Kiihlpotenzial fiir die
Kiihldecken innerhalb der Sonder-
bereiche.

3.4.3 Blockheizkraftwerke

Mit einem Blockheizkraftwerk kann Nutzwdrme und elektrische Energie ausgekoppelt und
mit einem hohen Ausnutzungsgrad des verwendeten Brennstoffes produzieren werden. Auf
diese Weise entsteht ein energetischer Vorteil gegeniiber der getrennten Produktion von
Warme und elektrischer Energie, wie dieses in den konventionellen Kraftwerken und Warme-
erzeugern der Fall ist, wo zudem ein grolRer Energieanteil ungenutzt in die Atmosphare ent-
weicht. Die konventionellen Kraftwerke, die zur Stromerzeugung betrieben werden, haben
lediglich einen Wirkungsgrad von 30 bis 35% zu verzeichnen. Die bei der Stromerzeugung
produzierte Warme ist hier vollig nutzlos und geht in der Regel ungenutzt verloren. Bei den
Blockheizkraftwerken (BHKW) wird das energetische Ergebnis in der Form verbessert, weil
hier der elektrische Strom und die Warme dezentral produziert werden.

Das Blockheizkraftwerk besteht aus einem Verbrennungsmotor, der mit Gas oder Ol an-
getrieben wird. Dieser Motor ist mit einem Generator zur Stromerzeugung gekoppelt. Im
Betrieb wird in diesem Block gleichzeitig die entstehende Motorwdrme sowie die Abgas-
wdrme zum Heizen und mit der Motorkraft der Strom erzeugt. Der elektrische Strom wird
entweder selbst verbraucht oder in das &ffentliche Netz eingespeist. Aufgrund der Techno-
logie der gleichzeitigen Warme- und Stromerzeugung kdnnen Wirkungsgrade bis zu 90 % er-
reicht werden. Bei der gekoppelten Erzeugung von Strom und Warme durch Blockheizkraft-
werke entstehen insgesamt ca. 40 bis 60% geringere Schadstoffemissionen als bei der
Stromerzeugung in einem konventionellen Kraftwerk.

Der Betrieb von Blockheizkraftwerken zur Kraft-Warme-Auskopplung erfolgt derzeit zwar
noch liberwiegend mit fossilen Brennstoffen, wie Erdgas und Heizél. Dennoch wird zuneh-
mend Biogas, Kldrgas- und Deponiegas sowie Biodiesel und Rapsdl eingesetzt. Zudem wird
fiir die BHKW die Biomasse in Form der regenerativen Energie Hackschnitzel, Holzpellets,
etc. an Bedeutung gewinnen. Die Energieerzeugung aus Biomasse erlebt in Deutschland
derzeit einen starken Aufschwung. Hierbei wird die Biomasse primdr in Anlagen zur Warme-
erzeugung genutzt. Um auch lignozellulosehaltige Biomassen, wie Holz und Stroh im Leis-
tungsbereich bis zu 10 MW mit vertretbaren Wirkungsgraden zur Stromerzeugung nutzen
zu kdnnen, bietet sich hier die Vergasung von Biomasse an. Bei diesem Prozess wird die
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Biomasse zundchst in ein Brenngas umgewandelt, das im Anschluss daran in konventionelle
Warmekraftmaschinen, d.h. in einen Gasmotor oder eine Gasturbine zur Stromerzeugung
genutzt wird.

Die Biomassevergasung bietet hierbei auRerdem die Mdglichkeit Synthesegas als Ein-
satzstoff fiir die chemische Industrie oder fiir synthetische Biokraftstoffe bereitzustellen.
Es ist egal, welcher Brennstoff verwendet wird, denn die BHKW nutzen ihn effizienter und
sparen so wertvolle Ressourcen. Besonders kostengiinstig sind BHKW, die mit Erd-, Fliissig-
gas oder Pflanzendl sowie mit Dieselkraftstoff betrieben werden. Eine reine Stromerzeu-
gung wird lediglich in wenigen groReren Anlagen mit dem Einsatz von Altholz betrieben.
Die Endstufe eines BHKW einer Biogasanlage besteht aus dem Gasmotor mit Warmeiiber-
trager und angekoppeltem Generator. Bezogen auf den Energiegehalt des Biogases erzeugt
das BHKW mit einem Wirkungsgrad von ca. 30% elektrischen Strom und mit einem Wir-
kungsgrad von ca. 60% Warme.

Okologische Aspekte

Der groRRte Teil des europdischen Stroms (UCTE) wird in thermischen Kraftwerken mit we-
niger als 40% Wirkungsgrad erzeugt. Durch den Gesamtwirkungsgrad des BHKW von etwa
90 % ergibt sich eine erhebliche Verbesserung der Energieausnutzung. Zu diesem hohen Ge-
samtwirkungsgrad tragt die gute Auslastung durch den Warmebezug eines Absorbers bei,
der mit dem umweltschonenden Kaltemittel Lithiumbromid (gesattigte Salzlosung) arbei-
tet. Die Reduktion der CO,-Schadstoffemissionen errechnet sich zu 1620t/a. Diese Umwelt-
entlastung hat zudem einen finanziellen Nebeneffekt in der Form zur Folge, dass im Rah-
men des europdischen Emissionszertifikathandels zum Schutz des Klimas eine zusatzliche
wirtschaftliche Vergiitung erfolgt.

Schadstoffreduktion

Ein BHKW reduziert - verglichen mit der konventionellen, getrennten Erzeugung von Warme
und elektrischem Strom - den Primarenergieeinsatz um 40%. Diese Einsparung trdgt pro-
portional zur Reduktion der CO,-Schadstoffemissionen bei, daraus folgt, dass ein BHKW
rund 60% weniger C0, erzeugt, als ein konventionelles Kraftwerk. Durch den Einsatz von
Magermotoren wird zudem die Bildung von NO und NO, deutlich reduziert. In Verbindung
mit einem Oxydationskatalysator. Der die Umwandlung von CO und Kohlenwasserstoffen zu
€0, und H,0 begiinstigt, tragen die BHKW-Systeme mit einer Minderung von rund 26 % in
der Gesamtstickoxid (NOy)-Bilanz erheblich zur Schadstoffemissionsentlastung bei.

3.4.3.1 Verbrennungsmotor-BHKW
In der Betriebsweise dieser BHKW sind zwei Varianten denkbar:

= Bei einem »stromgefiihrten« BHKW steht die Stromproduktion wie bei einer Biogas-
anlage im Vordergrund und das BHKW arbeitet mdglichst rund um die Uhr. Hierbei
fallt die Warme als Nebenprodukt an.

m Demgegeniiber wird ein »wdrmegefiihrtes« BHKW primar fiir die Heizung der ange-
schlossenen Wohn- und Betriebsrdaume genutzt. Der Strom wird hierbei als Neben-
produkt erzeugt.
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Tab. 3-13: Kraftstoffe und Normung (Quelle: IB-THEISS, Miinchen)

Parameter Biodiesel (FAME) Diesel Rapsol
DIN EN 14214 DIN EN 590 DIN V 51605

Dichte (15 °C) kg/m3 860 bis 900 820 bis 845 900 bis 930

Viskositat?) (40 °C) 3,5 bis 5,0 2,0 bis 4,5 <36

mm2/s

Flammpunkt (°C) > 101 > 55 > 220

Heizwert?)

massebezogen 37,6 43,0 37,6

(MJ/kg)

volumetrisch (MJ/L) 33,1 36,2 34,6

1) kinematische Viskositat 2) Literaturwerte

Abgesehen vom Energieaufwand fiir den Anbau und die Ernte sowie fiir die Weiterverarbei-
tung zu Rapsmethylester verursacht der Rohstoff keine zusatzlichen C0,-Emissionen. Rapsol
ist im Gegensatz zu den konventionellen Kraftstoffen biologisch gut abbaubar. Ein groRer
Vorteil besteht deshalb auch in der einfachen Handhabung. Rapsol gilt nicht als Gefahrgut,
d. h. Rapsol ist nicht wassergefihrdend. Das bei der Olherstellung in den Olmiihlen anfal-
lende Abfallprodukt, der »Rapsextraktionsschrot« gelangt in landlichen Gegenden iiber den
Futterhandel direkt in den Kreislauf zuriick. Ansonsten ldsst sich der Rapsschrot auch als
Brennmaterial weiter verwenden.

Gegeniiber dem Heizol sind auch technische Vorteile zu verzeichnen. So fallen die bei
den Mineral6ltanks vorgeschriebenen Priifungen der Tankanlage im 5-Jahresrythmus weg,
weil Rapsol in die Wassergefahrdungsklasse 0 eingestuft ist.

Die Grenzwerte fiir die Stickoxide und Chlorwasserstoffe sind fiir Heizol EL in der TA-Luft
vorgegeben. Was nicht in der TA-Luft vorgegeben wird, aber fiir Heizol iiber die Rufizahl be-
stimmt wird, ist der Anteil der staubférmigen Stoffe, des RuRes in der Luft. Bei einem Ver-
gleich zwischen Heizol und Rapsol zeigt es sich, dass beim Rapsol ein geringfiigig erhoh-
ter Aschegehalt freigesetzt wird. Ein weiterer, iiberaus sinnvoller Einsatz liegt auch darin
begriindet, dass das Rapsol als Rohstoff fiir Hydraulikle, Schmierstoffe, etc. verwendet wer-
den kann und zudem diese Stoffe sehr viel schneller abbaubar sind. Unter besonderen topo-
graphischen Umstanden bei denen z. B. in Naturschutz-, Wasserschutzgebieten oder in be-
sonderen Hochlagen, etc. ein erhdhter Anspruch auf die Lager- und Transportsicherheit
gelegt wird treffen die o0.a. Randbedingungen jedoch nicht mehr zu.

Besonderheiten bei der Pflanzenéllagerung
Die Verwendung von Pflanzendl stellt nicht nur an die Hersteller der Pflanzendl-BHKW be-
sondere Anforderungen, sondern ebenfalls auch an die Lagerungsbedingungen. Zur Lage-
rung von Pflanzendl sollten nachfolgend aufgefiihrte Gesichtspunkte beachtet werden.
Die Pflanzendle sollten weder direkter Sonneneinstrahlung noch Frostgraden ausgesetzt
werden. Reines Pflanzendl wird ohne Dieselbeimischung bei ca. 0°C fest und somit auch
nicht mehr pumpfahig. Zu empfehlen sind Erdtanks, die unter Vermeidung von Temperatur-
schwankungen in einem frostfreien Raum mit kiihlen Lagertemperaturen aufgestellt wer-
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den. Da die Vorgdnge der Fettoxidation bei Rapsdl und Rapsolmethylester (RME) nicht vor-
hersehbar sind, sollte der Raum gasdicht ausgefiihrt sein, d. h. Lichteinfall, Sauerstoff- und
Wasserzutritt miissen vermieden werden. Die Lagerbehalter miissen dariiber hinaus vollstan-
dig entleerbar und gut zu reinigen sein.

Die besonderen Vorteile liegen innerhalb der physikalischen und chemischen Besonder-
heiten. Bei einer hohen Energiedichte von Pflanzenél droht aufgrund der geringen Abdampf-
rate weder bei Transport noch bei der Lagerung eine Explosionsgefahr. Die Wasser-
gefahrdungsklasse ist gleich Null.

Bei Pflanzendl-BHKW sollten die Erlose aus Strom und Wéarme den Brennstoff- und Be-
triebskosten des BHKW gegeniibergestellt werden. Aufgrund der im Vergleich zu Heizél ho-
hen Brennstoffkosten ist eine Wirtschaftlichkeit selbst, mit einer erhohten Netz-Einspeise-
vergiitung von derzeit 8 Ct/kWh nur schwer zu erreichen.

Unter besonderen topographischen Umstdanden bei denen z.B. in Naturschutz-, Wasser-
schutzgebieten oder in besonderen Hochlagen, etc. ein erhdhter Anspruch auf die Lager-
und Transportsicherheit gelegt wird, treffen die o.a. Randbedingungen jedoch nicht mehr
zu.

Zum Einsatzbereiche von Pflanzendl-BHKW zdhlen u.a. auch Gebdude, bei denen eine
Versorgung mit Mineraldl wegen der Gefdhrdung der Umwelt, z. B. der Verunreinigung des
Grundwassers in Wasserschutzgebieten, ausscheiden.

Referenzprojekte

Tab. 3-14: Referenzprojekte Klein-BHKW-Anlagen mit Pflanzendl (Quelle: IB-THEISS, Miinchen)

Besonderheiten

Projekt/Architekt

Rationelle Energietechnologien

Merzedes. Benz-Auto-
haus RoRbach in Ham-
burg

PowerTherm-KWK;

Leistungen: 43 kWyp; 20 kWe;
Warme-/Kaltepufferspeicher je
4000 Liter Inhalt

KWK-Abwarme wird zum Antrieb
der Absorptionskdltemaschine ge-
nutzt, Kalteleistung 15 kW

Priener-Hiitte
Chiemgauer Alpen

Pflanzendl-KWK mit einer Leis-
tung von 22 kVA (auf Referenz-
hohe ca. 20kWg() und 35kWipem
(auf Referenzhdhe ca. 31 kWipem)-

Zusatzheizung Scheitholz-Warme-
erzeuger mit einer Leistung von
60 kWipem Photovoltaikanlage

Schiestl-Schutzhiitte am
Hochschwab,
Steiermark/A;
Treberspurg & Partner
Architekten, Wien

Passivhaustechnologie auf 2154 m
. N.N.; Pflanzendl-KWK mit
Rapsol

62 m2 fassadenintegrierte Solar-
thermiekollektoren;

68 m2 Photovoltaikmodule an der
Terrassenbriistung;

5,6 m2 Photovoltaikmodule an den
Balkontiiroberlichtern.

Kombinationen (Hybridanlagen von Pflanzendl, Holz und Solartechnologie)

Im gesamten Voralpenland erfiillen derzeit etliche Pflanzen6l-BHKW-Anlagesysteme samt-
liche Anspriiche einer dezentralen Energieversorgung. Neben den privaten Objekten verfolgt
beispielhaft auch der Deutsche Alpenverein das Ziel, seine Alpenvereinshiitten auf den Ein-
satz regenerativer Energien und rationeller Energieanwendungen umzustellen. Die jeweili-
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gen Energietechniken werden in Abhdngigkeit von der Hiittengrolle, dem Standort (Ver-
schattung) und dem Betrieb bereits optimal umgesetzt.

Priener Hiitte, Chiemgauer Alpen

In der Priener Hiitte in 1410 m Hohe im Naturschutzgebiet Geigelstein versorgt beispiels-
weise ein Pflanzendl-BHKW mit einer Leistung von 18 kW und 35 kWyy, die Hiitte mit Strom
und Warme.

Da die Hiitte in Siidrichtung orientiert wurde, kdnnen die installierten Photovoltaik-
module einen optimalen Zusatzstrom ernten. Zu Tageszeiten mit geringerem Strombedarf
und fiir einen Verbrennungsmotor ungiinstigen Teillastbetrieb von < 35% iibernimmt eine
3 kW-Wasserkraft die Grundversorgung. Bei langerer Trockenheit und Ausfall der Wasserkraft
steht zusdtzlich ein Pflanzendl-BHKW mit einer Leistung von 6 kWe und 13 kWyy, zur Verfii-
gung. Da es sich um eine ganzjahrig betriebene Hiitte handelt und die BHKW-Abwarme im
Winter nicht ausreichend ware, wurde zusdtzlich ein Warmeerzeuger fiir Scheitholz (1,0m
Lange) mit einer Leistung von 60 kW, installiert. Bei einer geringeren Personenfrequentie-
rung reicht zur Kernzonenbeheizung ein Kachelofen aus.

Kloster Benediktbeuern und Zentrum fiir Umwelt und Kultur

Der gesamte Klosterkomplex und das Zentrum fiir Umwelt und Kultur haben einen Warme-
bedarf von ca. 4300 MWh pro Jahr. Zu fast 90% wird der Warmebedarf durch regenerative
Energiequellen gedeckt. Diese GréfRenordnung entspricht im Vergleich dem Jahresbedarf
von ca. 190 Privathaushalten. Die gesamte Warmebereitstellung fiir das Kloster Benedikt-
beuern erfolgt in einer Kombination, bestehend aus zwei Heizol-Warmeerzeugern mit 1,7 MW
sowie einem Pflanzendl-BHKW, einem Hackschnitzelwdarmeerzeuger, einer Solarthermie-
anlage und zwei Luft/Wasser-Warmepumpen.

Das Pflanzendl-BHKW und der Hackschnitzelwdarmeerzeuger decken hierbei die Warme-
bedarfs-Grundlast. Durch die Begrenzung auf den Grundlastbetrieb konnen diese beiden
Systeme auch wirtschaftlich betrieben werden. Die beiden Heiz6l-Warmeerzeuger werden
fiir die Spitzenlasten und fiir den Reservefall in Reihe aufgeschaltet. Die rationelle Ener-
gieanwendung erfolgt mittels:

= Pflanzendl-BHKW mit 34 kWyy, /20 kWe|, einem 4-Takt-Reihenmotor und Synchron-
generator, mit naturbelassenem Rapsél (Rapsdlbedarf: ca. 51.5001/a)

m Hackschnitzelwarmeerzeuger 900 kW; Biomasse-Brennstoff: naturbelassene (Holz-)
Hackschnitzel; ca. 1200t/a bzw. 4700 m3/a

= Warmepumpe, 8 kW.

Das Pflanzendl-BHKW erreicht einen Wirkungsgrad von 90%. Warmeenergie 53 %, elektri-
sche Energie 35 %, Abgasverluste 12 %. Neben der Eigenstromerzeugung durch das Pflanzen-
6l-BHKW wird die Eigenstromerzeugung mittels zweier Wasserkraftanlagen sowie iiber die
Photovoltaikanlage erzeugt. Der Stromverbrauch fiir die Klosteranlage Benediktbeuern be-
tragt im Jahr ca. 850 MWh. Davon werden ca. 70% durch den Einsatz der regenerativen
Energiequellen abgedeckt. Die Stromleistung wird zu 3/4 von der Wasserkraftanlage erzeugt
und zu 1/4 vom Pflanzendl-BHKW sowie zu 1% von der Photovoltaikanlage erbracht. Fer-
ner wird auf der Basis des Energie-Einspeise-Gesetzes (EEG) der erzeugte Strom iiber einen se-
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paraten Zihler in das offentliche Stromnetz eingespeist. Fiir die Photovoltaikanlage wur-
den 100m2 (IS-Solarzellen (Mischung von Kupfer, Indium und Selen) verwendet. Die
Spitzenleistung betrdgt hierbei 9 kW.

Der Heizol- und Rapsoltank besteht aus einer Kombination, mit einer Trennwand unter-
teiltem Stahltank. Inhalt 23.0001 Heizol und 95001 Rapsdl. Dieses entspricht einer Heiz-
olbevorratung von 1/3 des Jahresbedarfs und einer Pflanzendlbevorratung von rund 1/5
des Jahresbedarfs.

Tab. 3-15: Referenzprojekte fiir Anlagen mit BHKW-Abwarmenutzung (Quelle: IB-THEISS, Miinchen)

Projekt/Architekt

Rationelle Energietechnologien

Besonderheiten

Neubau der Haupt-
verwaltung Gelsen-
wasser AG

Abwarme des BHKW zur sorptions-
unterstiitzte Klimatechnik (SGK)

Erdwarmesonden, reversible
Warmepumpe/Photovoltaikanlage/
Gebaudeleittechnik

Landesvertretung Nord-
rhein-Westfalen, Berlin
Petzinka Pink Architek-
ten, Diisseldorf

Absorptionskaltemaschine mit An-
triebsenergie aus der Abwarme der
BHKWs.Brennstoffzellen-BHKW zur
Abdeckung der elektrischen und
thermischen Grundlast des Gebau-
des.

Das Kiihlpotenzial fiir die Kiihl-
decken der Sonderbereiche wird
tiber die Absorptionskaltemaschine
bereitgestellt. Die Luft fiir das
Heiz-/Kiihlsystem des Atriums
wird {iber einen 175m langen Erd-
luftkanal rund um das Gebdude
vorkonditioniert.

Fernwérme (fiir thermische
Spitzenlast);

100 m2 grofRe Photovoltaikanlage
auf den Flachddchern der Biiro-
riegel.

Stihl-Kettenfabrik AG

Fiir die neue Produktionshalle mit

Die erzeugte Warme mit 85°C

Will/Schweiz einer Grundflache von 3700 m2 wird zwei Warmespeichern mit je
und einer Nutzungsflache von 8000-Liter Inhalt zugefiihrt.
11.000 m2 wurden zwei Blockheiz- | Die 1000 kW Abwarmeanteil der
kraftwerke (BHKW) - eines mit BHKW wird in einem Absorber mit
8-Zylindergasmotor und 280 kW, / | 700 kW, Aufgrund dieser groRen
368 kW;y, und eines mit Speichervolumen, erreichen die
12-Zylindergasmotor und beiden Aggregate rund 7700 Be-
469 kW / 615 kW, - installiert. triebsstunden im Jahr. Der von
Kraft-Warme-Kalte-Kopplung mit- | den BHKW erzeugte elektrische
tels BHKW und Absoptionskalte- Strom wird ganzlich im Produk-
maschine (AKM) installiert. Die tionswerk verwendet, wobei der
BHKW arbeiten prinzipiell warme- | gesamte Strombezug um 22 %
gefiihrt, da sie aber mit ihrer War- | entlastet wird.
me {iber den Absorber weitgehend
Prozesskalte erzeugen, stellt im
Normalfall im Grunde der Kalte-
bedarf die wichtigste Fiihrungs-
groRe dar.

216

1P 21673.216.36, am 18.01.2026, 22:42:15.

tzter Inhalt.

geschl
‘mit, f0r oder In KI-Systemen, Ki-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.



https://doi.org/10.51202/9783816788379

m Kraft-Warme-Kopplung

3.4.3.2 Stirling-BHKW

Das Potenzial eines Stirlingmotors stellt gemessen an den derzeit auf dem Markt angebo-
tenen Klein-KWK-Agggregate mit Verbrennungsmotoren eine Alternative dar, die erheblich
weniger Betriebskosten erfordert. Der Einsatz von Stirlingmotor-Kleinst-KWK-Aggregate hat
zudem gegeniiber dem gekauften Strom noch immaterielle Vorteile, wie

m eine dezentrale, autarke Erzeugung von Strom und Warme

m bis zu 45% weniger Primarenergieverbrauch gegeniiber konventionellen Kraft-Warme-
Kopplungen

m Reduktion des KohlendioxidausstoRes bis zu 65 %

m Reduktion des SchadstoffausstoRes bis zu 90 %

= Kohlendioxidneutralitdt beim Einsatz von regenerativen Brennstoffen.

Objektbeispiel: Schulzentrum Miinchen-Pasing
Das Schulzentrum in Miinchen-Pasing besteht aus einer Grund- und Hauptschule, ein Gym-
nasium, Sporthallen und eine Schwimmanlage. Die Warmeversorgung der Grundschule und
des Hallenbades erfolgt iiber die Fernheizung mit konstanter Vorlauftemperatur. Die Leis-
tungsabgabe der Warmeerzeuger wird iiber die Drehzahlverdnderung der Umwdlzpumpen ge-
regelt. Wahrend des Schulbetriebs wird die gesamte Warmeerzeugung der Kraft-Warme-Kopp-
lung im Heizungssystem fiir die Gebaudeheizung und fiir die Warmwasserbereitung
verwendet. Aufgrund des Schwimmbadbetriebes wird eine konstante Strom- und Warme-
abnahme auch auRerhalb der Heizperiode garantiert. Die elektrische Leistung des Stirling-
KWK-Aggregats mit dem Arbeitsgas Helium betragt 40 kW und die Warmeleistung 88 kW.
Die Kraft-Warme-Kopplungseinheit besteht aus einem 1-Zylinder-Stirlingmotor mit inte-
griertem Asynchrongenerator (n = 92 %) zur Stromerzeugung. Fiir den Fall, das die Warme-
erzeugung des Stirlingaggregats nicht ausreichen sollte, wird die Leistung mittels einem
bzw. zweier konventionellen Gas-Warmeerzeugern angehoben. Aus energetischen Griinden,
d. h. zur Erhéhung des Wirkungsgrades, wurde dem Grundlastwarmeerzeuger ein Abgaswarme-
tibertrager nachgeschaltet. Um UnregelmaRigkeiten bei der Energieabnahme ausgleichen
zu konnen, wurde ein Pufferspeicher integriert.

3.4.3.3 Organic Rankine Cycle-BHKW

Das Kiirzel ORC steht fiir Organic Rankine Cycle (organischer Kreisprozess nach Rankine),
benannt nach dem schottischen Ingenieur William John MacQuorn Rankine (1820-1872),
der diesen thermodynamischen Prozess bereits 1850 entwickelt hat. Die ORC-Warmekraft-
anlagen mit organischem Fluid als Arbeitsmittel eignen sich zur Umwandlung der Warme in
mechanische Arbeit mit niedriger Temperatur. Als mogliche Warmequelle bieten sich hierzu
Abwadrme, Abgase, Abdampf, Biomasse (Holz) aber auch geothermische Energie oder Solar-
energie an.

Bei vielen industriellen Prozessen féllt Abwarme an, die sich z. B. zur Heizungsunterstiit-
zung, zum Betrieb von Absorptionskdltemaschinen und zur Stromerzeugung in ORC-Turbi-
nen mit leicht siedendem organischem Arbeitsmedium nutzen ldsst. Das Wasser verdampft
unter atmospharischen Bedingungen bei 100 °C. Damit kann Wéarmeenergie mit einem nied-
rigeren Temperaturniveau, wie z. B. industrielle Abwédrme oder Erdwdrme, in der Regel nicht
zur Stromerzeugung genutzt werden.
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Demgegeniiber konnen auch organische Medien mit niedrigeren Siedetemperaturen ver-
wendet werden, mit denen dann Niedertemperaturdampf erzeugt wird, der in einer dafiir
konzipierten Dampfturbine entspannt wird und den Generator zur Stromerzeugung antreibt.
Damit er6ffnet sich die Moglichkeit, groRe Warmeenergiepotenziale mit niedrigen Tempe-
raturen fiir die Stromerzeugung zu erschlieRen. Insofern kdnnen fiir ein Biomasseheizkraft-
werk thermische Parameter erreicht werden, die sich im Bereich von rund 300 °C und 10 bar
bewegen. Nach der Verstromung kann aus dem ORC-Prozess Warme mit einer Vorlauftempe-
ratur von max. 90 °C ausgekoppelt und iiber die Nahwarmeschiene in die einzelnen Unter-
stationen eingespeist werden.

Der mit Biomasse befeuerte ORC-Prozess ermdglicht einen wirtschaftlichen, technisch
und 6kologisch optimalen Betrieb iiber das gesamte Jahr. Bei der Warmeiibertragung vom
Biomassewdrmeerzeuger auf den Dampfkreislauf mittels Thermodl findet eine Trennung der
Kreisldufe zwischen der Warme- und Stromerzeugungseinheit statt.

Beim ORC-Pozess kommt anstelle des Arbeitsmediums Wasser, wie beim Dampfprozess,
ein organisches Arbeitsmittel (Ammoniak, Isobutan, Toluol oder Silkonél) zum Einsatz. Da
organische Medien bei einer tieferen Temperatur sieden, sind niedrige Temperaturen und
Driicke bei gleichzeitig hoherem Wirkungsgrad mdoglich. Daraus ergeben sich eine Fiille von
Vorteilen, wie z.B. eine hohe Verfiigharkeit, eine einfachere Betriebsweise und Anlagen-
iiberwachung, geringere Unterhaltskosten sowie ein problemloser Teillastbetrieb. AuRerdem
entfallen durch den Einsatz eines fliissigen Thermodls im Warmeerzeuger und der Trennung
zwischen Verbrennungsanlage und Stromerzeugungseinheit die hohen Kosten und Betriebs-
aufwendungen eines Dampfwarmeerzeugers. Fiir den Fall, dass im Betrieb eine Auslastung
von rund 5000 Betriebsstunden pro Jahr erreicht werden soll und die Stromproduktion aus
regenerativen Energietrdgern gefordert wird, stellt sich der Einsatz von ORC-Anlagen in je-
dem Fall als eine wirtschaftlich interessante Losung zur Kraft-Warme-Kopplung mittels Bio-
masse dar.

Es besteht ein wachsendes Interesse an BHKW mit Organic Rankine Cycle-Technologie,
da im Bereich der Kraft-Warme-Kopplung zunehmend Holz als Energietrager genutzt wird.
Der mit Biomasse befeuerte ORC-Prozess ermdglicht einen wirtschaftlichen, technisch und
Okologisch optimalen Betrieb {iber das gesamte Jahr. Bei der Warmeiibertragung vom Bio-
massewdrmeerzeuger auf den Dampfkreislauf mittels Thermodl findet eine Trennung der
Kreisldufe zwischen der Warme- und Stromerzeugungseinheit statt.

Bei der hydrothermalen Stromerzeugung sind Wassertemperaturen von mindestens 100 °C
notwendig. Dagegen kdnnen die hydrothermalen HeiRR- und Trockendampfvorkommen mit
Temperaturen {iber 150 °C direkt zum Antrieb einer Turbine genutzt werden.

In Deutschland liegen dagegen die {iblichen Temperaturen geologischer Warmwasser-
vorkommen niedriger. Aus diesem Grund wurde das Thermalwasser liber einen langen Zeit-
raum ausschlieflich zur Warmeversorgung im Gebaudebereich genutzt.

Die neu entwickelten Organic Rankine Cycle-Anlagen ermdglichen dagegen auch eine
Nutzung von Temperaturen ab 80 °C zur Stromerzeugung. Diese Systemtechnologie arbei-
tet mit einem organischen Medium, das bei relativ geringen Temperaturen verdampft, wo-
bei die Dampfenergie {iber eine Turbine in mechanische Energie umgewandelt wird und
letztlich durch den Generator elektrischen Strom erzeugt.
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Objektbeispiel:

Biomasse-ORC-Heizkraftwerk in Mainkofen/Niederbayern

Das Bezirksklinikum Mainkofen umfasst auf einem Areal von ca. 40 ha mehr als 90 Gebdude
mit Krankenstationen, Verwaltung, Wirtschaftstrakte, Wohnungen fiir Angestellte und Kin-
dergarten. Der Kern der ringformigen Pavillonanlage wurde 1909 bis 1911 im Jugendstil er-
richtet.

Energiekonzept und Gebdudetechnik

Die Zielsetzung des Energiekonzeptes war es moglichst iiber den gesamten Jahresverlauf
einen wirtschaftlichen, technisch und 6kologisch optimalen Betrieb des mit Biomasse be-
feuerten ORC-Prozesses zu gewdhrleisten. Die Holzfeuerungsanlage mit einer Leistung von
3,5MW wandelt tdglich ca. 70 m3 Hackschnitzel in Strom und Warme um. Hierzu wurde der
Brennstoffvorrat fiir mindestens sechs Tage im Volllastbetrieb ausgelegt.

Abgasventilator
Elektro- * :
filter L

Ausgleichsbehalter,
drucklos Dampfturbine
—

Silikondampf gl Stromgenerator
10 bar @® 540 W

Hackschnitzel
ca. 120 Schiittraummeter/Tag
=30 t/Tag

i\

. Warmwasser
. v 90/70 °C
Automatische :
K e i
4l Wafne- I
e | tauscher <

_®
n‘@

Hackschnitzelsilo |
it 800 m3 Inhalt

Silikongl ‘

Ascheaustragung

Schubboden — = Spitzenlastkessel mit Reservekessel mit Puffer-

= Gas-/Olfeuerung Olfeuerung speicher
Aschecontainer

Abb. 3-37: Funktionsschema ORC-Kraftwerk Mainkofen (Quelle: Hofbauer-IP-Deggendorf)

Der Warmeabsatz von Biomasseanlagen wird insbesondere in den Sommermonaten natur-
gemal stark gemindert und nur noch zur Warmwasserbereitung bereitgestellt. Aus diesem
Grund miissen die Biomassewarmeerzeuger im Teillastbetrieb gefahren bzw. ganz abgeschal-
tet werden. Letztendlich fordert gerade diese Problematik zu Innovationen auf, die Biomasse-
anlagen technologisch zur Kiihlung und Raumklimatisierung zu verwenden.

Das Zukunftsziel wird es sein, bei der energetischen Nutzung von Biomasse auch die
Maglichkeiten zur Auskopplung von Kalte umzusetzen und somit die Chancen und Grenzen
einer energetischen Gesamtnutzung, d. h. gleichzeitigen Nutzung von Strom, Warme, Dampf
und Kalte zu ermdglichen. Die abschnittsweise kontrollierte Verbrennung soll sicherstellen,
dass das regenerative Brennmaterial nach Mdglichkeit riickstandslos und mit sehr geringen
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Schadstoffemissionen belastetes Abgas umgewandelt wird. Damit die energetische Energie-
nutzung noch optimaler genutzt wird, wurde im Abgasstrom des Biomassewdrmeerzeugers
ein Rauchgaseconomiser integriert. Mit dieser Brennwertnutzung wird indirekt die Rauch-
gasenthalpie ausgenutzt, wobei eine zusatzliche Warme von 500 kW zur Verfligung steht.

Das Biomasseheizkraftwerk versorgt das gesamte Klinikum mit Energie und deckt einen
Warmebedarf von mehr als 20 Mio. kWh pro Jahr durch die Energienutzung aus nachwach-
senden Rohstoffen. Zudem ist es die erste Anlage der 6ffentlichen Hand in Deutschland,
deren nachgeschaltete Turbine Strom aus Biomasse erzeugt. Die Verstromung aus Biomasse
erfolgt nach dem sogenannten ORC-Prozess (Organic Rankine Cycle), das auf dem Grund-
prinzip einer Dampfkraftanlage mit Wasser basiert. Beim ORC-Verfahren wird jedoch anstelle
von Wasser ein organisches Medium, z. B. Silikondl, verwendet, das bei einer tieferen Tem-
peratur siedet. So konnen fiir das Biomasseheizkraftwerk thermische Parameter erreicht wer-
den, die sich im Bereich von rund 300 °C und 10 bar bewegen. Durch den Einsatz eines fliis-
sigen Thermodls im Warmeerzeuger und der Trennung zwischen Verbrennungsanlage und
Stromerzeugungseinheit entfallen die hohen Kosten und Betriebsaufwendungen eines
Dampfwarmeerzeugers. Die Vorteile dieser Systemldsung bestehen in der hohen Verfiigbar-
keit, einer uniiberwachten Betriebsweise, geringen Unterhaltskosten sowie einem problem-
losen Teillastbetrieb.

Tab. 3-16: Referenzprojekte mit ORC-BHKW (Quelle: IB-THEISS, Miinchen)

Projekt/Architekt Rationelle Energietechnologien | Besonderheiten

Stadtwerke Oerling-
hausen bei Bielefeld

ORC-Holzheizkraftwerk (HHKW)
mit Silikondl (synthetische
Thermo6l »Therminol 66«) als
Arbeitsmedium wird das Wasser
auf Temperaturen von 280 bis
300 °C erhitzt.

Die ORC-BHKW-Anlage hat eine
thermische Leistung von 3300 kW
und eine elektrische Leistung von
550kW und besteht aus einem
vollautomatisch mit Holz betrie-
benen Warmeerzeuger mit Vor-
schubrostfeuerung.

Der elektrische Wirkungsgrad des
Asynchrongenerators betragt
16,7 % bei einer Leistung von
650 kWg. Der thermische
Wirkungsgrad betrdgt 71,7 %. Der
Nutzungsgrad der Gesamtanlage
(thermisch und elektrisch) liegt
bei ca. 86 %.

Der Dampfdruck betragt lediglich
ca. 1bar und der Siedepunkt liegt
bei 359 °C. Innerhalb des Organic
Rankine-Kreislaufs treibt der
Dampf des Silikondls (Octamethyl-
trisilixan) bei Temperaturen von
ca. 240 °C und einem Druck von
ca. 8bar eine einstufige Axial-
turbine mit 3000 min-1 an. Durch
die Mehrfachnutzung der Energie-
und Massenstrome erreicht das
Holzheizkraftwerk (HHKW) eine
thermische Leistung von

3300 kWi
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Fortsetzung Tab. 3-16

Projekt/Architekt

Rationelle Energietechnologien

Besonderheiten

Biomasse-Fernheiz-
kraftwerk Lienz/A

Kraft-Warme-Kopplung auf ORC-
Basis. Mit der Biomasse (Rinde,
Sagespane, Hackgut) und dem
Einsatz von Solartechnologie wer-

Mit dem neuen ORC-BHKW wurden
bis zu 900 umweltbelastende Ein-
zelheizungen stillgelegt und daher
eine Primdrenergieeinsparung von

den 60.000 MWh/a Warme und
7200 MWh/a Strom erzeugt. Die
Gesamtldnge des Fernheiznetzes
liegt bei 37 km und versorgt ca.
900 Verbraucher mit Warme.

7.800.000 Liter Heizol/Heiz-
periode erreicht.

3.4.3.4 Kalina-Technologie

Beim Kalina-Verfahren, das von dem russischen Ingenieur Alex Kalina in den 1970er Jah-
ren entwickelt wurde, handelt es sich um ein Alternativverfahren zur ORC-Technologie, bei
dem zur Energiegewinnung als Warmeiibertragungsverfahren ein niedrig siedendes Medium
(Dampf) erzeugt wird. Hierbei kann als Arbeitsmittel z. B. das Zweistoffgemisch Ammoniak
und Wasser verwendet werden.

Kalina entwickelte einen Kreislauf, bei dem die Warme des aus der Tiefe geforderten Was-
sers an ein Ammoniak-Wasser-Gemisch {ibertragen wird. Der jetzt schon bei wesentlich nied-
rigeren Temperaturen entstehende Dampf wird dann, analog zum ORC-Prozess, zum Antrieb
einer Turbine genutzt. Im Unterschied zum ORC-Prozess erfolgt die Warmeiibertragung nicht
durch ein einziges Arbeitsmittel, sondern durch ein Zweistoffgemisch aus Ammoniak und
Wasser. Im Gegensatz zu reinen Arbeitsmedien wie Wasser oder organische Medien siedet
das Ammoniak-Wasser-Gemisch {iber einen Temperaturbereich mit vorgegebenem Druck.

Es kann aus diesem Grund beim Durchstromen der Warmeiibertrager mehr Energie {iber-
tragen als dieses mit reinen Arbeitsmedien der Fall ware. Dementsprechend liegt auch der
Wirkungsgrad eines Erdwdrmekraftwerks mit Kalina-Technologie deutlich hoher als beim
ORC-Prozess und ermdglicht auch bereits bei niedrigen Temperaturen gute Wirkungsgrade.
Zudem deckt das Kalina-Verfahren die unteren Temperaturbereiche noch besser ab als der
ORC-Prozess. Dadurch kann schon bei geringeren Bohrtiefen ein Erdwarmekraftwerk betrie-
ben werden.

Fiir Anlagen im kleineren Leistungsbereich, d.h. < 200kW ist auch der Einsatz von mo-
torischen Antrieben wie Stirlingmotoren denkbar.

3.4.3.5 Brennstoffzellen-Blockheizkraftwerke

Unzweifelhaft ist, dass die neuen umweltfreundlichen Brennstoffzellen-BHKW bevorzugt in
Kliniken und Industriebetrieben eingesetzt werden. Neben der Energieeffizienz wird die ge-
rauscharme Brennstoffzelle auch als Notstromaggregat anstatt eines Diesel-Verbrennungs-
motors eingesetzt.

221

1P 21673.216.36, am 18.01.2026, 22:42:15. geschitzter Inhalt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.



https://doi.org/10.51202/9783816788379

Energetische Potenziale in der Warmetechnik m

1. PEM-Brennstoffzellen-BHKW

Objektbeispiel:

Heizwerk Berlin-Treptow mit 250 kW-PEM-Technologie (Gemeinschaftsprojekt eines Konsor-
tiums der Energieversorger Bewag AG & Co. KG Hamburgische Elektrizitats-Werke AG, Elec-
tricité de France, PreussenElektra AG und VEAG Vereinigte Energiewerke Aktiengesellschaft),
Produkthersteller: Alstrom und Ballard.

Im Innovationspark »Brennstoffzelle« der Bewag AG & Co. KG, wurde auf dem Geldnde
des Berliner Heizwerkes Treptow eine Demonstrationsanlage eines 250 kW PEM-Brennstoff-
zellen-BHKW in Betrieb genommen, die ihren Probebetrieb {iber eine Laufzeit von 36 Mo-
nate absolviert hat.

Bei diesem Brennstoffzellen-BHKW handelt es sich um eine stationdre Anlage mit pro-
tonenleitender Membrane, d. h. um die PEM-Technologie, die gleichzeitig Strom und Warme
mit einer installierten elektrischen Leistung von bis zu 250kW und einer Warmeleistung
von ca. 230kW erzeugt. Die Demonstrationsanlage im Heizwerk Treptow hat optimale Vor-
aussetzungen fiir einen ganzjahrigen Betrieb angeboten, um {iber einen mehrjdhrigen Pro-
belauf Erkenntnisse {iber den wirtschaftlichen Einsatz dieser Technologie zu gewinnen.
Die Anlage besteht im Wesentlichen aus den Komponenten:

Gasprozesssystem mit Reformer

Shift-Konverter mit zweistufiger CO-Konvertierung

PEM-Brennstoffzelle zur Erzeugung von Strom und Warme

Wechselrichter (Inverter) zur Umwandlung von Gleichstrom in Wechselstrom
Kontrolleinheit zur Steuerung der Anlage.

Der Betriebsdruck von bis zu 4bar ermoglicht eine kompakte Bauweise mit geringen Ab-
messungen und minimalem Gewicht. Fiir die Brennstoffzellenstapel (Stacks) resultieren ge-
geniiber dem drucklosen Betrieb eine groRere Leistung und ein hoherer Wirkungsgrad. Nach-
teilig wirken sich neben dem trockenlaufenden Erdgasverdichter auch der dlgeschmierte
Turbolader und die komplexe Prozessfiihrung aus.

Zusdtzlich wird in der PEM-Brennstoffzellenanlage noch >solarer< Wasserstoff verwertet,
der mit einer Photovoltaikanlage und einem zugehdorigen Elektrolyseur zeugt wird. Fiir den
Elektrolyseur wurde eine auf dem Dach des Heizwerkes Treptow installierte Solarthermie-
anlage mit einer Leistung von 10kW installiert.

Als Prototyp erfiillt die 250kW PEM-Brennstoffzellenanlage den Anspruch an einen
wasserautarken Betrieb nur eingeschrankt. Zur Deckung des Bedarfs im Teillastbetrieb ist
der Einsatz von Zusatzwasser (Deionat) erforderlich. Der integrierte Warmeiibertrager
ermoglicht die Auskopplung von Heizwdrme in den Riicklauf des angeschlossenen Fern-
warmenetzes. Bei fehlendem Warmebedarf stellt ein Notkiihler die Riickkiihlung des Sys-
tems sicher.

EinschlieRlich der Testphase wurde im Probebetrieb iiber die Laufzeit von 36 Monate mit
rund 6200 Betriebsstunden 639 MWh an elektrischem Strom und 621 MWh an Warme erzeugt.

Bei Volllast hat die Anlage eine Warmeleistung von 250kW und einen Nettowirkungs-
grad von 35,2% erreicht. Der Anlagenwirkungsgrad hat iiber ca. 50% des Leistungsspekt-
rums einen nahezu konstanten Verlauf ergeben. Der als das Verhiltnis von erzeugter Ener-

222

1P 21673.216.36, am 18.01.2026, 22:42:15. geschitzter Inhalt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.



https://doi.org/10.51202/9783816788379

m Kraft-Warme-Kopplung

gie (elektrischer Strom und Warme) zur zugefiihrten Energie definierte Nutzungsgrad betrdgt
bei Volllast 75,2 %. Dieser Nutzungsgrad nimmt bis 50 % der Nennleistung anndhernd linear
ab, primar beeinflusst durch eine sinkende Warmeerzeugung. Analog dazu entwickelt sich
die Stromkennziffer, d.h. das Verhaltnis von Strom- zu Warmeerzeugung und erreicht bei
Werten von ca. 1,1 ihr Maximum.

Nach Ansicht der Betreiber erfiillen die Messdaten die Erwartungen dieser innovativen
Technologie.

2. MCFC- oder SOFC-Brennstoffzellen-BHKW

Die alternativen Brennstoffzellentypen wie etwa die Schmelzkarbonat- oder Festoxid-Brenn-
stoffzelle haben eine rasante technische Entwicklung erfahren und werden konsequent auf
die Serienfertigung vorbereitet. Insofern stellt sich auch fiir die phosphorsaure Brennstoff-
zelle die Frage, ob sie in naher Zukunft noch eine echte Marktreife erreichen kann oder ob
sie von den konkurrierenden Technologien verdrangt wird.

Die Integration von Brennstoffzellen in Fernwarmenetze hangt primar von der auskoppel-
baren Temperatur ab. MCFC- oder SOFC-Anlagen kdnnen wegen der Betriebs- und Abluft-
temperatur problemlos auf die Primdrseite des Heizwassernetzes aufgeschaltet werden. Dem-
gegeniiber sind die PEMFC-Brennstoffzellenanlagen wegen des niedrigen Temperaturgefalles
nicht in die Kunden-Heizungsanlage zu integrieren. Gerade aus diesem Grund wird fiir Ein-
zelldsung der Einsatz von PEMFC-Brennstoffzellen-Heizgerdten der Vorzug gegeben.

Objektbeispiel: 250 kW-PEM-Brennstoffzellen im Pariser Vorort Chelles

Die franzosischen Energieversorger Gaz de France und Eléctricité de France haben im Pari-
ser Vorort Chelles eine erdgasbetriebene >HotModule<-Brennstoffzelle von MTU CFC-Solu-
tions GmbH installiert und in Betrieb genommen. Die 283 Wohnungen der franzdsischen
Wohnungsbaugesellschaft OPAC (Office Public dAménagement et de Construction) wurden
mit Warme versorgt. Die von der Stadt geforderte Wohnanlage liegt in der Rue Brangion, in
der Nahe des Port de Versailles.

Im Gegensatz zu dem aus drei Warmeerzeugern bestehenden Heizwerk liefert das Hot-
Module als Kraft-Warme-Kopplungsanlage nicht nur 180kW thermische Energie, sondern
auch bis zu 200 kW elektrischen Strom. Die Schmelzkarbonat-Brennstoffzelle (MCFC) iiber-
zeugt zudem mit einem vergleichsweise hohen elektrischen Wirkungsgrad von bis zu 47 %.
Die Warme wird in den Wohnungen genutzt, der Strom gelangt in das Netz der EDF (Eléctricité
de France) und wird von dem Unternehmen vergiitet.

Der Betrieb des HotModules wird, entsprechend der franzdsischen Bestimmungen fiir
Kraft-Warme-Kopplungsanlagen, jeweils von November bis Mdrz erfolgen. Dennoch zahlt es
sich aus, denn seitens der OPEC wird eine Senkung der Energiekosten um ca. 15% prognos-
tiziert. Da die elektrochemischen Wandler im Gegensatz zu den Blockheizkraftwerken mit
Verbrennungsmotoren oder Turbinen nahezu keine Gerdusche entwickeln, ist deren Einsatz
im Wohnungsbau besonders vorteilhaft.

Zudem ist mit der HotModule-Brennstoffzelle auch ein weiteres Plus beim innerstadtischen
Einsatz in der Form zu verzeichnen, dass die erdgasbetriebene Brennstoffzelle im Vergleich
zu den Gasmotoren aufgrund des hohen elektrischen Wirkungsgrades weniger Kohlendioxid
und praktisch keine Schadstoffemissionen produziert. Aus diesem Grund kann hier auch
eine Abluftbelastung und nicht eine Abgasbelastung definiert werden.
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Biogas und Brennstoffzellen

Die Brennstoffzellen bendtigen zur Warme- und Stromproduktion Wasserstoff. Da Wasser-
stoff in der Natur in Reinform nicht vorkommt, wird dieser aus anderen Energietragern ge-
wonnen, z.B. aus Erdgas oder auch aus Biogas. Da Biogas durch Vergarung von feuchtem
organischem Material entsteht, bilden sich beim Zersetzungsprozess die Hauptbestandteile
Wasser, Kohlendioxid und Methan. Wenn das Biogas nun vom Kohlendioxid und Wasser ge-
reinigt wird, kann es ins Erdgasnetz eingespeist werden.

Insofern wurde das Bioerdgas erzeugt. Die Brennstoffzelle wiederum nutzt den Wasser-
stoff, der im Methan gebunden ist. Auf diese Weise ldsst sich Biogas auch in Brennstoff-
zellen nutzen, z. B. fiir die Vorhaltung der Gebdudewarme und den elektrischen Stromanteil.
Derzeit steckt der technologische Prozess zur groRfliachigen Nutzung von Biogas in der Kom-
bination mit Brennstoffzellen noch im Prototypenstand.

MCFC-Brennstoffzellen-BHKW mit Klargas

Klargas entsteht bei der Zersetzung von organischem Klarschlamm. Die im Gasgemisch aus
Kohlendioxid und Methan enthaltene Energie wird bisher in der Regel nur zum Teil zur Strom-
erzeugung genutzt. Wenn jedoch die Brennstoffzellentechnologie ins Spiel kommt, wird
Strom aus Kldrgas zu 100 % regenerativ und mit hohen Wirkungsgraden herstellbar.

Klargas enthalt in Spuren Schwefel, Halogene, leichtfliichtige Kohlenwasserstoffe und
Siloxane, die bereits in geringsten Konzentrationen die Brennstoffzelle zerstoren kénnen
und daher entfernt werden miissen. Bevor das Kldrgas in die Brennstoffzelle eingespeist
werden kann, muss es gereinigt, befeuchtet, auf ca. 650 °C erhitzt und in Kohlendioxid und
Wasserstoff umgewandelt werden.

Die Hochtemperatur-MCFC-Brennstoffzelle als HotModule ist wie geschaffen fiir die An-
wendung von Bio-, Kldr- oder Synthesegas. Die konventionellen Kldranlagen zeichnen sich
derzeit noch als Energieverbraucher aus; mit der MCFC-Brennstoffzelle werden diese Anla-
gen jedoch zu Energieerzeugern. Ein MCFC-Brennstoffzellen-BHKW mit seiner gekoppelten
Strom- und Warmeerzeugung stellt sich aus diesem Grund fiir den Einsatz im Klarwerkbereich
als ideale Systemldsung dar. Die im Prozess erzeugte Warme kann zudem fiir den Prozess
der Klargasentstehung riickgefiihrt und genutzt werden. Dieses betrifft insbesondere die
Beheizung der Faulgasbehilter, die auf eine standige Zufuhr groRer Warmemengen ange-
wiesen sind. Die Restwdrme dient zur Beheizung der auf dem Betriebsgeldnde befindlichen
Biiro- und Nebengebaude. Die Stromproduktion deckt zudem in der Regel rund 50 % des in
der Kldranlage anfallenden Bedarfs.

Derzeit laufen die MCFC-Brennstoffzellen direkt mit Erdgas. Ein technischer Fortschritt
zeichnet sich jedoch erst dann ab, wenn auch eine effektive Nutzung der Sekundargase er-
folgt. Die Sekunddrgase enthalten bei der Nutzung von Bio-, Klar- oder Synthesegasen noch
unangenehme Bestandteile wie Schwefel und Chlor sowie bis zu 30% unverbrennbare
Komponenten (Inertgase), die auch noch aufgeheizt werden miissen. Hierdurch wird einer-
seits der Brennwert herabgesetzt und anderseits die Anwendung komplizierter. Anders ver-
halt es sich bei der Hochtemperatur-Brennstoffzelle, der die hohen Inertgasanteile nichts
ausmachen, weil diese zur Kiihlung der Brennstoffzelle beitragen. Mit Arbeitstemperatur
von 650 °C ist die Hochtemperatur-Brennstoffzelle auch wie geschaffen fiir die Anwendung
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von Biogas. Allerdings miissen auch hier die Schwefel- und Chlorbestandteile vorher mit-
tels einer vierstufigen Gasreinigungsanlage herausgefiltert werden.

Fiir Deponie- und Klargas gilt das gleiche. Der Miill miisste nicht wie heute {iblich mit
einem geringen Nutzeffekt verbrannt werden, sondern die entstehenden Gase konnen in der
Kraft-Warme-Kopplung mittels Hochtemperatur-Brennstoffzellen effektiv zu hochwertiger
Nutzenergie umgewandelt werden. Die interne Reformierung, also das Abspalten des Wasser-
stoffes von Erdgas und Wasser funktioniert nur bei Temperaturen von mehreren hundert Gra-
den.

Objektbeispiel: Biogas und Brennstoffzelle in der Vergarungsanlage im Kompostwerk in
Leonberg.

In der Vergdrungsanlage Leonberg dient das Biogas aus Haushaltsabfdllen eine Karbonat-
schmelze-Hochtemperatur-Brennstoffzelle vom Typ HotModule als Brennstoff. Das Biogas
wird aus samtlichen Bioabfallen erzeugt, die von den Einwohnern des Landkreises in die
griine Tonne (Biotonne) entsorgt werden. Das bei der Vergdrung erzeugte Biogas dient dem
Betrieb von Kraft-Warme-Kopplungsanlagen (KWK). Der Strom wird ins 6ffentliche Netz ein-
gespeist und mit ca. 15Ct/kWh vergiitet. Die Warme wird zur Faulturmheizung und zum
trocknen der Garreste verwendet.

Zur Biogaserzeugung wird der Abfall zundchst zerkleinert und gesiebt sowie von even-
tuellen Metallstiicken befreit. Dann wird der so entstandene Brei mit dem Inhalt des
Fermenters gemischt. Dort verweilt er im Durchschnitt drei Wochen, bevor er den Faulturm
als Garrest verldsst. Der wird getrocknet und zu Kompost weiterverarbeitet. Die thermophile
Vergarung der Biomasse erfolgt bei 50 bis 55°C in einem ca. 25m hohen Stahlfermenter,
der mit Abwdrme aus der Stromerzeugung beheizt wird. Das erzeugte Gasgemisch besteht
in etwa zu 45 bis 65% aus energiereichem Methan (CH4) und zu 35 bis 55 % aus Kohlen-
dioxid (CO,). Ein 780 m3 groRer Speicher puffert das Biogas und gleicht Schwankungen zwi-
schen Verbrauch und Erzeugung aus.

Im August 2006 ging die Hochtemperatur-Brennstoffzelle in den Probebetrieb und nahm
im Oktober des gleichen Jahres den reguldren Betrieb auf. Bis Jahresende 2006 lief die
Brennstoffzelle mit wechselnder Last im Bereich von ca. 60 bis 100% und erzeugte dabei
etwa 250.000 kWh Strom. Vom 2. Oktober 2006 bis Mitte 2007 war diese Brennstoffzelle
etwa mit 5000 Stunden in Betrieb und speiste bis dahin etwa 625 MWh elektrischer Ener-
gie ins offentliche Stromnetz.

Das HotModule ist fiir eine elektrische Leistung von 240kW und eine thermische Leis-
tung von 170kW ausgelegt. Die auf einem Temperaturniveau von ca. 400 °C anfallende
Warme wird zum Trocknen der Gdrreste verwendet.

MCFC-Brennstoffzelle als Kraft-Warme-(Kalte)-Kopplung

Ein weiter durchdachtes Anwendungspotenzial der MCFC (Molten Carbonate Fuell Cell) zeigt
sich in der Form, dass die Brennstoffzellen keine isolierten Energiewandler sind, sondern
auch als Kraft-Warme-(Kalte)-Kopplung vor allem in Kliniken eingesetzt werden kdnnen.
Aufgrund einer mehrstufigen Ausnutzung der Hochtemperaturwarme kann das Warmever-
haltnis (COP-Zahl) von 0,65, was typisch fiir konventionelle Absorptionskdltemaschinen ist,
auf 1,15 gesteigert werden. Ein enormes Potenzial, denn die gleiche Warmeleistung ermdg-
licht eine um rund 65 % hohere Kalteerzeugung.
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Abb. 3-38: Gebdudeaussenansicht Festo-Werke St. Ingbert/Saarland (Quelle: Festo Werke)

Objektbeispiel:

Festo AG & Co. KG in St. Ingbert/Saarland.

Im deutschen Festo Werk St. Ingbert sorgt ein innovatives Energiesystem aus Brennstoff-
zellenblock, Blockheizkraftwerk und Photovoltaikanlage fiir Energieeffizienz und fiir eine
gleichzeitige CO,-Schadstoffreduzierung. Die unterschiedlichen innovativen Technologien
versorgen im Zusammenspiel am eine 29.000 m2 groRe Produktionshalle mit Druckluft,
Strom, Warme und Kilte, wobei sich die autarke Energieversorgung automatisch dem aktu-
ellen Energiebedarf anpasst. Die Adsorptionskaltemaschine kann die Abwarme der Brenn-
stoffzelle in Kalte umwandeln und diese zum Klimatisieren bereitstellen. Desweiteren wird
die Warme des HotModules zum Beheizen der Produktionsstatte und Biirordume verwendet.

Die RWE Fuel Cells GmbH, Essen, und die Festo AG in St. Ingbert/Saarland haben 2005
eine HotModule-Brennstoffzelle in Betrieb genommen. Damit kam weltweit zum ersten Mal
eine Schmelzkarbonat-Brennstoffzelle (MCFC-Molten Carbonate Fuel Cell) in der Automati-
sierungsindustrie zum Einsatz. Die Hochtemperatur-Brennstoffzelle produziert Strom und
Warme und dient gleichzeitig zur Beheizung der Biirordume und der Produktionsstatte. Uber
einen Warmeiibertrager kénnen Brauchwarmwasser und Heizwasser erwdrmt werden. Zudem
kann die Abwdarme der Brennstoffzelle mittels einer Adsorptionskalteanlage auch in Kalte
umgewandelt und zur Klimatisierung genutzt werden.

Die 8m lange und 3m hohe Hochtemperaturbrennstoffzelle erwirtschaftet eine elektri-
sche Leistung von 225 kW und eine thermische Leistung von 180 kW. Der Gesamtwirkungs-
grad liegt bei ca. 80% und der elektrische Wirkungsgrad bei 47 %.

Aufgrund seines hohen Wirkungsgrades und seiner duRerst niedrigen Schadstoffemissio-
nen ermdglicht das HotModule eine hocheffiziente und gleichzeitig umweltfreundliche Ener-
gienutzung. Verglichen mit den konventionellen Verbrennungsmotoren emittiert das
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Abb. 3-40: HotModule-Brennstoffzelle
(Quelle: MTU Onsite Energy GmbH; Fuel Cell Systems-Miinchen)
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HotModule rund 30% weniger CO,. Die Brennstoffzelle eignet sich fiir die Energieversor-
gung von Gewerbe- und Industrieunternehmen und stellt die Energie dezentral genau dort
bereit, wo sie benotigt wird. Aufgrund dieser Konzeption werden die energetischen Trans-
portverluste vermieden.

Tab. 3-17: Referenzprojekte fiir Anlagen mit HotModule-Brennstoffzellen
(Quelle: IB-THEISS, Miinchen)

Projekt/Architekt

Rationelle Energietechnologien

Besonderheiten

HCH HafenCity Hamburg
GmbH

HotModule-Brennstoffzellenanlage
mit 170 kW thermische und
245kW elektrische Leistung, MTU
CFC Solutions GmbH, Ottobrunn

Der zukunftsweisende, dkologi-
sche Technologiemix besteht aus
der Warmeversorgung, der Fern-
wdrme, motorischen Blockkeiz-
kraftwerken (BHKW), solarthermi-
schen Anlagen und dem
HotModule

MTU Friedrichshafen
GmbH

HotModule-Brennstoffzellenanlage
mit 180kW thermische und
250kW elektrische Leistung,

MTU CFC Solutions GmbH,
Ottobrunn

Rechenzentrum der
T-Systems im
EURO-Industriepark,

HotModule-Brennstoffzellenanlage
mit 150 kW thermischer und
245 kW elektrischer Leistung. Zum

Zusammen mit einer Absorptions-
kdltemaschine wird Warme, Strom
und Klimakalte bereitgestellt.

ersten Mal mit Biomethan;
MTU CFC Solutions GmbH,
Ottobrunn

Miinchen

Highlight: KWKK-System mit HotModule

Die MTU-Brennstoffzelle HotModule kann idealerweise auch zum Probleml&ser fiir Rechen-
zentren und Sendeanlagen (Basic- und Multi-Switchingstationen oder Fernmeldetechnik)
in Form der Energieversorgung (KWKK) und als Notstromaggegat sowie zur unterbrechungs-
freien Stromversorgung (USV) eingesetzt werden. Hierbei wird die Klimakalte iiber einen
Absorber erzeugt.

3.4.4

Die gesetzliche Forderung der Kraft-Warme-Kopplung soll dazu beitragen, die Klimaschutz-
ziele zu erreichen. Das KWK-Gesetz tritt daher auch fiir die Férderung von Brennstoffzellen-
Kraft-Warme-Kopplung ein. Die durch das Kraft-Warme-Kopplungsgesetz (KWK-Gesetz) vom
19. Médrz 2002 geschaffenen Anreize reichen jedoch kurz- und mittelfristig nicht aus, um
zukiinftige Technologien wie Brennstoffzellen breit in den Markt einzufiihren, oder die Ent-
wicklungskosten wenigstens bis hin zur Marktreife zu decken. Durch den Einsatz einer
Kleinst-KWK-Anlage kann der Betreiber seine Kosten um bis zu 50 % reduzieren, weil der
Strom aus der eigenen KWK-Anlage preiswerter ist als der fremdeingespeiste Strom vom

Férderungen und normative Rahmenbedingungen
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Energieversorger. Die Stromeigenerzeugerkosten liegen bei 6 bis 10Ct/kWh. Zudem erhalt
der Betreiber vom Netzbetreiber fiir den Strom, den er in das offentliche Netz einspeist,
pro kWh eine marktiibliche Einspeisevergiitung und nach dem KWK-Gesetz fiir die Dauer von
zehn Jahren zudem einen Bonus von 5,11 Ct/kWh. Insofern handelt es sich um insgesamt
zwischen 7 und 10 Ct/kWh. Letztlich wird auch noch die Mineraldlsteuer und Okosteuer fiir
den Brennstoff vollstandig zuriickerstattet und der selbsterzeugte Strom ist von der Strom-
steuer ausgenommen.

Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG)
Nach dem EGG erhalten samtliche KWK-Anlagen bis zu einer elektrischen Leistung von
150kW eine Grundvergiitung von derzeit 10,99 Ct./kWh eingespeistem Strom. Hinzu kom-
men bei Nutzung der abgegebenen Warme ein KWK-Bonus sowie ein Technologiebonus fiir
die Nutzung der innovativen Stirlingtechnologie in Hohe von jeweils 2 Ct./kWh. Aus die-
sem Grund kdnnen fiir die Wirtschaftlichkeitsberechnung derzeit eine Vergiitung fiir holz-
befeuerte Klein-KWK-Anlagen mit 14,99 Ct./kWh zum Ansatz gebracht werden. Auch die
Stromerzeugung mittels Solarthermie (Sonne) wird bei der Einspeisung in das &ffentliche
Netz mit Hochstsdtzen vergiitet. In beiden genannten Fdllen ist das liber 20 Jahre (zuziig-
lich des verbleibenden Rests des Inbetriebnahmejahres) vom Netzbetreiber gewahrleistet.

Seit Juni 2001 gibt es als Ergdnzung zum EEG die Biomasseverordnung, die festlegt, wel-
che Stoffe als Biomasse gelten und gefordert werden. Die Einspeisevergiitung erfolgt je
nach GroRe, Anlagentyp und Art der Biomasse sowie iiber einen Vergiitungszeitraum von
20 Jahren.

Die Biomassestrom-Nachhaltigkeitsverordnung trat am 1. Januar 2010 in Kraft und re-
gelt, welche Bedingungen die fliissige Biomasse erfiillen muss, um eine EEG-Vergiitung zu
erhalten.

Forderungen und Zuschiisse nach dem KWK-Gesetz

Das neue KWK-Gesetz regelt die Abnahme und Vergiitung von Strom aus Kraft-Warme-
Kopplungsanlagen, weil diese Technologie als umweltfreundlich gilt und weil aus der zuge-
filhrten Primdrenergie in einem Umwandlungsprozess hohe Wirkungsgrade und zwei unmittel-
bar nutzbare Energiearten entstehen. Seit April 2002 erhalten daher die Betreiber von
KWK-Anlagen einen gesetzlich definierten Zuschlag fiir den Strom, den der Generator in das
Netz der 6ffentlichen Elektrizitatsversorgung einspeist. Nach § 5 des KWK-Gesetzes sind die
Elektrizitatsversorgungsunternehmen zum Anschluss und zur Abnahme verpflichtet.

Die Preisregelung besteht hierbei aus einem variablen Element und einem gesetzlich
fixierten Anteil. Wahrend der Zuschlag ein fester Betrag ist, muss der Preis fiir die eigent-
liche Stromvergiitung zwischen Anlagen- und Netzbetreiber vereinbart werden.

Im Wohnungsbau wird die Gesamtenergieeffizienz primdr iiber das CO,-Gebdude-
sanierungspogramm gefordert. Hier werden zundchst die bauphysikalischen Malknahmen zur
Reduktion des Energiebedarfs gefordert. Mit der Reduzierung des Energiebedarfs verringert
sich als Folge auch die Heizlast. Dies hat wiederum den Vorteil, dass die Heizungsanlage
im Leistungsbereich kleiner dimensioniert werden kann. Auf dieser Basis liegt hier auch der
Vorteil des Einsatzbereiches der Kleinst-KWK-Aggregate, die mit Biomasse betrieben wer-
den, oder der monovalent betriebenen Warmepumpen. Zudem besteht hier auch noch ne-
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ben der Warmeerzeugung der Vorteil einer gesicherten Einspeisevergiitung fiir den erzeug-
ten Strom. Letztlich kdnnen auf diese Art und Weise dem Nutzer im Falle einer Sanierung
umfangreiche Férdermdglichkeiten angeboten werden.

Sollte bei der Kraft-Warme-Kopplung Biomasse zum Einsatz kommen, dann wird hier pri-
mdr die hohe Einspeisevergiitung interessant. Bei der Biomasse im Sinne des Gesetzes kann
es sich, insbesondere fiir den kleineren Leistungsbereich, um gasférmige Biomasse wie Erd-
gas, aber auch Bio-, Gruben-, Klar- und Deponiegas oder Fliissiggas (Propan) handeln oder
auch um fliissige, wie Heizol, Pflanzendl (Rapsol), oder feste Biomasse, wie Holz.

KWK-Bonus fiir Kleinanlagen

KWK-Bonus fiir Kleinanlagen bis 50 kW betrdgt exakt 5,11 Cent zzgl. Entgelt fiir dezentrale
Netzeinspeisung, je nach Netzbetreiber zwischen 0,04 bis 2 Cent, Pflanzendl betriebene
Kleinst-KWK-Systemvarianten erhalten zusatzlich einen NawaRo-Zuschlag von 6 Ct./kWh.

Wenn zur Befeuerung der Biomasse-KWK mittels Stirlingmotor nachwachsende Rohstoffe
(NawaRo) nach den Bestimmungen des EEG eingesetzt werden, wie z. B. Waldrestholz, dann
erhalt der Nutzer einen zusatzlichen Bonus in Hohe von 6 Ct./kWh, sodass daraus eine ma-
ximale Stromvergiitung von 20,99 Ct/kWh resultiert.

Hinweis: Die NawaRo-Pellets sind um ca. 3Ct./kg teurer.

Die effiziente Erzeugung mit einer Kleinst-KWK wird aufgrund ihrer Bedeutung fiir den
Umwelt- und Ressourcenschutz im Rahmen der 6kologischen Steuerreform gefdrdert. Wah-
rend konventionell erzeugte Energie verteuert wurde, erhalten die Betreiber von Kleinst-
KWK-Anlagen betrdchtliche steuerliche Vorteile. Der Erlds (Stand 2010), den der Betreiber
aus dem Betrieb einer Kleinst-KWK-Anlage erzielen kann, setzt sich aus nachfolgenden Ein-
zelpositionen zusammen:

m eingesparte Stromkosten (ca. 15 bis 20 Ct/kWh)

m Befreiung von der Stromsteuer (2,05 Ct/kWh)

m Vergiitung fiir die Stromeinspeisung (ca. 2 bis 5Ct/kWh plus 5,11 Ct/kWh als KWK-
Bonus)

m Erstattung der Energiesteuer (Erdgas: 0,55 Ct/kWh; Fliissiggas: 60,60€/1000kg).

Dariiber hinaus wird die Investition einer Kleinst-KWK-Anlage mit zinsgiinstigen Krediten
und Investitionszuschiissen im Rahmen des CO,-Gebdudesanierungsprogramms der Kredit-
anstalt fiir Wiederaufbau (KfW) gefordert. Hinzu kommen die Forderprogramme der Lander
sowie die regionale Initiativen der Energieversorger.

Impulsprogramm

Das Impulsprogramm ist Bestandteil der nationalen Klimaschutzinitiative des Bundes-
umweltministeriums, mit der die groRen Potenziale zur CO,-Einsparung in der Breite er-
schlossen werden sollen. Der Schwerpunkt liegt dabei auf MaRnahmen, die sich durch ge-
ringere Energiekosten fiir die Verbraucher lohnen. Der Zuschuss fiir Kleinst-BHKW setzt sich
aus einer Basisforderung und einem Umweltbonus fiir einen besonders geringen Schadstoff-
ausstoR zusammen. Die genaue Forderhohe wird dabei gestaffelt in Abhdngigkeit von der
Stromproduktion ermittelt.
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Die Hohe der Forderung macht das Bundesumweltministerium dariiber hinaus von der zu
erwartenden C0,-Minderung abhdngig. Je ldnger das Kleinst-KWK-Aggregat im Jahr in Be-
trieb ist, desto hdher sind die Stromproduktion und damit auch die Einsparungen. Um den
gesamten Zuschuss zu erhalten, miissen wenigstens 5000 Vollbenutzungsstunden pro Jahr
erreicht werden. Ist die Auslastung geringer, wird der Fordersatz anteilig im Verhaltnis zur
Zielvorgabe gewdhrt. Eine Anlage mit 4000 Vollbenutzungsstunden erhdlt also immer noch
80% der maximalen Forderung.

Diese lineare Forderung orientiert sich an den breiten Einsatzmdglichkeiten der Kleinst-
KWK-Anlagen Strom und Warme konnen hier in groRen Ein- und Zweifamilienhdusern sowie
Wohngebauden bis hin zu Gewerbebetrieben, Schulen und Altenheimen kostensparend er-
zeugt werden. Der Warmebedarf im Gebdude bestimmt die Laufzeit des Kleinst-KWKs und
damit auch die Hohe der Forderung. Optimale Voraussetzungen kdnnen vor allem im Ge-
werbebereich erzielt werden. In Hotels und Fitnessstudios z. B. lduft ein Kleinst-KWK in der
Regel deutlich langer als die geforderten 5000 Stunden. Aber auch Besitzer von Einfamilien-
hadusern konnen durch die lineare Férderung immer noch mit einem betrachtlichen Zuschuss
rechnen.

Als zukunftsfahige Energietechnologie werden Kleinst-KWKs aber auch iiber den neuen
Zuschuss hinaus gefordert. So erhalten die Betreiber fiir jede erzeugte Kilowattstunde Strom
einen >KWK-Bonus< von 5,11 Cent. Bisher wurde dieser nur fiir den ins Netz eingespeisten
Strom gezahlt. Weiterhin wird die Energiesteuer fiir den verbrauchten Brennstoff erstattet.
Dies sind z. B. bei Erdgas 0,55 Ct/kWh, was etwa 10 bis 15% des Gaspreises entspricht! Da-
riiber hinaus stehen im Rahmen des C0,-Gebdudesanierungsprogramms der Kreditanstalt
fiir Wiederaufbau (KfW) zinsgiinstigen Kredite und weitere Investitionszuschiisse zur Ver-
fiigung.

Die Amortisationszeit hdngt von der Betriebsdauer, den 6ffentlichen Férdergeldern und
der Riickspeisevergiitung ab.

Die am 6. Juni 2008 vom Deutschen Bundestag verabschiedete KWK-Novelle raumt klei-
nen Blockheizkraftwerken fiir den hauslichen und gewerblichen Bereich erweiterte Chancen
ein. Ziel ist es, das der Anteil des dkovertrdglich produzierten elektrischen Stroms an der
gesamten Elektrizitdtsproduktion bis 2020 von derzeit 12 auf ca. 25% verdoppelt wird. Das
KWK-Gesetz, das zum 1. Januar 2009 in Kraft trat, fordert dann u.a. den Eigenbedarf und
separat den Neuau von Nah- und Fernwédrmenetzen. In der Vergangenheit musste der kom-
munale Netzbetreiber nur den Uberschuss an den BHKW-Betreiber, nach Abzug dessen Ei-
genverbrauchs, vergiiten.

Seit 2009 steht den dezentralen Strom-Warme-Produzenten sowohl der Grundpreis als
auch der KWK-Bonus fiir jede erzeugte Kilowattstunde zu. Einzig der Zdhlerstand am Strom-
zdhler des BHKW entscheidet {iber die Hohe der Unterstiitzung. Ob der Strom jedoch in die
eigene Waschmaschine flieRt oder an die Allgemeinheit geht, spielt hier keine Rolle mehr.

Insofern verbessert sich die Wirtschaftlichkeit flir den Investor erheblich. Zudem sind
die bestehenden Anlagen, die ab der Giiltigkeit des KWK-Gesetzes 2002 in Betrieb gegangen
sind, sind praktisch mit neuen Anlagen gleichgesetzt. Damit diirfen auch diese Anlagen
seit 1. Januar 2009 fiir den Eigenverbrauch die Zahlungen in Anspruch nehmen. Ein Inves-
tor, der z.B. im Jahr 2005 ans eigene Netz ging, darf seit 2009 noch fiir einen KWK-Zu-
schuss von sechs Jahren einplanen.
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Die Verstromung aus Biomasse wird in der Regel mit der Bereitstellung der Warme kom-
biniert. Hierbei handelt es sich fiir die Anwendung in Ein- und Mehrfamilienhdusern oder
im Kleingewerbebereich um die Kleinst-BHKW, die zur Warmeerzeugung dienen und gleich-
zeitig Strom ins Netz speisen.

Kombination der Forderprogramme

Im Bereich der Kleinst-KWK wird insbesondere bei der Verstromung in Kombination mit Pel-
lets die Technologie des Stirlingmotors umgesetzt. Dariiber hinaus kommen im Pflanzendl-
bereich Verbrennungsmaschinen auf Basis von Dieselmotoren fiir Einspeisung in das Strom-
netz zum Einsatz.

Die Gesamteffizienz im Wohnungsbau wird primdr mit dem CO,-Gebdudesanierungspro-
gramm gefordert, wobei hier zunachst bauphysikalische Malnahmen zur Reduktion des
Energiebedarfs gefordert werden. Mit der Reduzierung des Energiebedarfs verringert sich
auch die Heizlast. Dieses hat in Folge den Vorteil, dass eine Heizungsanlage mit kleinen
Leistungen zum Einsatz kommen kann. Was auch zur Folge hat, dass in diesem Sektor be-
vorzugt Warmepumpen, etc. verwendet werden kdnnen, die monovalent betrieben werden
konnen. Zudem kdénnen auch Kleinst-KWK-Aggregate eingesetzt werden, die sich mit Bio-
masse betreiben lassen. Hier bietet sich der Vorteil an, dass neben der Warme- und Strom-
erzeugung auch eine gesicherte Einspeisevergiitung erfolgt.

Dem Endkunden kann so insbesondere im Falle von SanierungsmaRnahmen eine Palette
an Fordermdglichkeiten angeboten werden.

Ein Vorteil fiir pelletsbefeuerte Stirling-KWK-Aggregate besteht darin, dass diese Konzi-
pierung nicht unter das KWK-Gesetz, sondern unter das EEG fillt. Fiir Biomassestrom im
kleinsten Leistungsbereich ist die Vergiitung seit 2009 auf bis zu 22,67 Ct/kWh gestiegen,
zumal die Stirlinggerate auch noch den Technologiebonus erhalten. Ein Problem ergibt sich
allerdings auch bei den Holzpresslingen: Als nachwachsende Rohstoffe (NawaRo) und da-
mit NawaRo-Bonus-fahige Pellets gelten nur solche, die von Holz stammen, das nicht an-
derwertig verarbeitet wird, wie Holz aus Durchforstungen, Sturm- und Kaferholz. Da prak-
tisch kein Unterschied zu den Pellets aus Spanen von Restholz besteht, kann der Hersteller
fiir die NawaRo-Pellets einen buchungstechnischen Mengenausgleich geltend machen.

Kraft-Warme-Kopplung im Ein- und Zweifamilienhaus
Mit dem novellierten KWK-Gesetz und dem BMU-Impulsprogramm »Mini-KWK-Anlagen« wird
nun auch zur Investition von Kraft-Warme-Kopplunganlagen eine Starthilfe geleistet.

Am 18. Juni 2008 hat die Bundesregierung zusdtzliche »Richtlinien fiir die Forderung
von Mini-KWK-Anlagen« mit einer elektrischen Leistung bis 50 kW erlassen. Wird das Klein-
KWK-Aggregat ausschlieRlich mit regenerativen Brennstoffen angetrieben, dann wird der
eingespeiste Strom nach dem EEG mit 10,23 Cent/kWh fiir Strom aus Biomasse vergiitet.

Die neue attraktive Forderung gibt es zusatzlich zum Bonus nach dem KWK-Gesetz, das
neuerdings auch den eigengenutzten Strom aus dem eigenen Kleinkraftwerk mit 6 Ct/kWh
honoriert.

232

1P 21673.216.36, am 18.01.2026, 22:42:15. geschitzter Inhalt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.



https://doi.org/10.51202/9783816788379

m Kraft-Warme-Kopplung

3.4.5 Wirtschaftlichkeit
3.4.5.1 Wirtschaftlichkeit eines Blockheizkraftwerks (BHKW)

Die Okonomie eines BHKW ist nur dann gegeben, wenn bei der Verstromung auch die ther-
mische Energie genutzt wird. Zur Erstellung von Wirtschaftlichkeitsherechnungen ist die
Angabe der elektrischen Nettoleistung (Pg|) entscheidend, die definiert, wie viel Energie
tatsdchlich vom BHKW in das Stromnetz eingespeist wird. Die im Inneren des BHKW, d.h.
direkt am Generator anfallende Leistung ist in der Regel hdoher, weil damit die Hilfsaggre-
gate, wie Umwalzpumpen, Geblase, etc., und die gerdteeigene Steuerung versorgt werden.
DefinitionsgemaR tragt die elektrische Leistung ein negatives Vorzeichen, um zu verdeut-
lichen, dass dieser Energiestrom vom BHKW abgegeben wird. In der Praxis wird jedoch aus
Griinden der Einfachheit der abgegebene Energiestrom stets positiv gezahlt. Die Angabe
der elektrischen Leistung erfolgt in der Einheit Watt oder in kW. Am Stromzdhler wird je-
doch nicht die Leistung, sondern die elektrische Arbeit in kWh gezahlt und angezeigt. Die-
ser Wert entsteht durch die Multiplikation der Leistung mit der Zeit. Die elektrische Arbeit
bildet die Grundlage zur Vergiitung, wodurch an dieser Stelle ersichtlich wird, dass fiir die
Wirtschaftlichkeit eines BHKW neben der Nettoleistung die Betriebszeit von entscheiden-
der Bedeutung ist.

3.4.5.2 Wirtschaftlichkeit einer Kraft-Warme-Kopplung (KWK)

Vorteilhaft und Voraussetzung fiir die Wirtschaftlichkeit des Betriebes von Kraft-Warme-
Kopplung sind mdglichst:

gleichméRiger Warmebedarf

gleichzeitiger Bedarf an Strom und Warme

hohe jahrliche Vollbenutzungsstunden (5000 bis 6000 h)
glinstige Brennstoffpreise im Verhaltnis zum Strompreis.

Unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten ist der Einsatz einer KWK-Anlage inshesondere dann
interessant, wenn sie im Betrieb auch die Funktion der Notstromversorgung iibernehmen
kann und damit die Investition in ein separates Notstromaggregat eingespart wird. Die wirt-
schaftlichen Rahmenbedingungen des Betriebes einer KWK-Anlage werden durch die Inves-
titions-, Brennstoff-, Wartungs- und Stromkosten sowie durch die Vollbenutzungsstunden
bestimmt. Bei den gegenwartigen Energiepreisen sind die Spielrdume fiir die wirtschaft-
liche Betriebsweise einer KWK-Anlage erfahrungsgemaR eng. Zusatzlich bereitet die Siche-
rung der geplanten Vollbenutzungsstunden in ausgefiihrten Anlagen in der Regel Probleme.
Die Warmeabnahme muss wahrend der gesamten Benutzungszeit gesichert sein. Aber ge-
nau an dieser Stelle gewinnt die zusatzliche Warmeabnahme, auch {iber die Sommermonate,
durch Kraft-Warme-Kalte-Kopplung eine besondere Bedeutung.

Die Wirtschaftlichkeit einer KWK-Anlage wird neben den Kapitalkosten stets durch die
konkurrierenden Kosten fiir den Brennstoffbezug und den Erlésen fiir Strom und Warme be-
stimmt. Hierbei sind zusdtzlich noch die gesetzlichen Vorgaben und FérderungsmaRnahmen
zu beriicksichtigen. Gerade bei den innovativen Anlagensystemen sind die finanziellen Auf-
wendungen fiir die Beschaffung und Installation der Aggregate sowie fiir Wartung und In-
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standhaltung als wesentliche Kostenpositionen kennzeichnend. Die 6kologischen Vorteile
gegeniiber der reinen Heizwdrme- oder Stromerzeugung sind eindeutig, denn der thermi-
sche Wirkungsgrad zwischen 50 bis 60 %, d.h. je nach Anlagentyp und AnlagengrdRe,
addiert sich zu dem elektrischen Wirkungsgrad mit 30 bis 35 %.

Die naturgegebene Grenze fiir den Betrieb einer KWK-Anlage von Wohnungen liegt fiir
den Heizwarmebedarf bei Vollbenutzungsstunden zwischen 1600 von 2000 Stunden im Jahr.
Langere Benutzungszeiten werden in gewerblichen und industriellen Anwendungen erreicht,
wobei hier eine Wirtschaftlichkeit erst zwischen 4000 bis 5000 Vollbenutzungsstunden ver-
anschlagt wird.

3.4.5.3 Wirtschaftlichkeit von Kleinst-KWK-Anlagen

Flir die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung einer Kleinst-KWK-Anlage ist auch die Bewertung
des erzeugten Stroms ausschlaggebend. Bei der Eigennutzung ergibt sich diese Bewertung
aus den vermiedenen Strombezugskosten und hangt somit indirekt vom bisher zu bezah-
lenden Strompreis ab. Wird der in der Kleinst-KWK-Anlage erzeugte Strom ins Netz einge-
speist, dann richtet sich der Erlos nach der Einspeisevergiitung. Nach VDI 2067 Blatt 7 er-
geben sich die Jahreskosten einer Kleinst-KWK-Anlage aus der Summe der kapital-,
verbrauchs- und betriebsgebundenen Kosten.

Die kapitalgebundenen Kosten leiten sich hierbei aus den erforderlichen Investitionen
fiir die gesamte KWK-Anlage ab. Unter die verbrauchsgebundenen Kosten fallen die Brenn-
stoffkosten und die Hilfenergiekosten. Als betriebsgebundene Kosten sind die Instand-
haltungskosten und gegebenenfalls auch Personalkosten einzukalkulieren. Die Instand-
haltungskosten liegen derzeit zwischen 2 bis 2,5 Cent/kWhyg.

Der groRte Anteil an den Gesamtkosten besteht in der Regel mit 40 % aus den verbrauchs-
gebundenen Kosten, gefolgt von den Kapitalkosten mit ca. 30%. Die Investitionen amor-
tisieren sich in der Regel in ca. 3,5 Jahren.

Fiir Wirtschaftlichkeitsberechnungen gilt generell: Je hoher der ganzjahrige Strom- und
Warmebedarf eines Gebaudes iibers gesamte Jahr insgesamt ist, desto wirtschaftlicher ar-
beitet eine Kleinst-KWK-Anlage. Weil die Stromiiberschiisse ins 6ffentliche Netz eingespeist
werden, bestimmt der Jahresverlauf des Warmebedarfs die Betriebsstundenzahl, d. h. je kiir-
zer die Betriebsstundenzahl wird, desto kiirzer fallt die Amortisationszeit aus. Im Prinzip
gilt zudem, dass auf die auf ein bestimmtes Gebdude Kleinst-KWK-Anlage im Leistungsbe-
reich bis 10 kW, realistisch betrachtet eine Refinanzierungszeit von 8 bis 14 Jahren auf-
weist. Daher sollten samtliche Wirtschaftlichkeitsprognosen, die diesen Zeithorizont
deutlich unterschreiten kritisch hinterfragt werden.

Als Basis fiir Wirtschaftlichkeitsberechnung sowie zur Bestimmung der Anlagenrentabi-
litat kann fiir Kleinst-KWK-Anlagen bei einer moglichst gleichmaRigen Warmeabnahme eine
jahrliche Laufzeit von 4500 Betriebsstunden veranschlagt werden. Die gleichmdRige Warme-
abnahme fallt aber fiir Gerdte mit einer Leistungsmodulation nicht so stark ins Gewicht,
weil im Teillastbetrieb nur soviel Warme wie erforderlich erzeugt wird, dafiir aber mehr Strom
erzeugt wird. Dieser Strombetrag fallt um bis zu 60% hoher aus als bei Anlagen mit kons-
tanter Drehzahl. Aus diesem Grund muss fiir einen energieeffizienten und wirtschaftlichen
Betrieb die Warmeabnahme iiber den Jahresverlauf betrachtet nicht mehr zwingend kons-
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tant sein. Die Wirtschaftlichkeit des Systems wird durch die Teillastfahigkeit der Kleinst-
KWK-Anlage gesteigert.

Die Wirtschaftlichkeit der Kleinst-KWK-Anlagen lasst sich somit durch lange Anlagen-
laufzeiten und den hierdurch verminderten Strombezug darstellen. Eine Netzeinspeisung
ist allerdings unter den aktuellen Rahmenbedingungen unattraktiv. Ein Kleinst-KWK-Aggre-
gate kann sich aber auch unter der Voraussetzung, dass es sich um ein sehr gut geddmm-
tes Gebdude handelt und der iiberwiegende Anteil des produzierten Stroms selbst verbraucht
wird, schon bei Betriebsstunden von 2000 bis 2500 im Jahr refinanzieren, weil der so ein-
gesparte Endverbraucherpreis pro kWh derzeit deutlich {iber dem Einspeisetarif liegt. An-
dererseits ist der Strombedarf in den meisten Einfamilenhdusern mit durchschnittlich
4000kWh/anno fiir die Rentabilitdt zu niedrig. Um einen wirtschaftlichen Betrieb zu ge-
wahrleisten sollte fiir ein Ein- bis Zweifamilienhaushalt ein Grundstrombedarf von mindes-
tens 5000 kWh/anno gerechnet werden.

Die Ergebnisse in der Praxis zeigen deutlich, dass eine Wirtschaftlichkeit mit den der-
zeit vertriebenen Kleinst-KWK-Systemvarianten beim Einsatz in Einfamilienhdusern nur
schwer erreichbar ist.

Um die erreichbaren jahrlichen Laufzeiten von Kleinst-KWK-Anlagen in Einfamilienhausern
ermitteln zu kdnnen und um zur Rentabilitdt mdglichst qualifizierte Aussagen treffen zu
konnen, sollte die VDI 4655 »Referenzlastprofil von Ein- und Zweifamilienhdusern fiir den
Einsatz von KWK-Anlagen« beriicksichtigt werden, in der Referenzlastprofile fiir Ein- und
Mehrfamilienhauser aufgefiihrt sind. Neben der Angabe der reinen jahrlichen Laufzeit soll-
ten auch Aussagen zu der erforderlichen SpeichergréRRe, den Grenzen fiir einen monovalen-
ten Betrieb und dem Anteil der zur direkten Nutzung einsetzbaren Strommenge getroffen
werden.

Die Energiekosteneinsparungen durch den Einsatz einer Kleinst-KWK-Anlage resultieren
aus der eigenen Stromproduktion und der staatlichen Forderung.

So zahlt der Staat fiir jede selbst erzeugte Kilowattstunde Strom einen >KWK-Bonus< von
5,11 Cent. Zudem ist der verbrauchte Brennstoff von der Energiesteuer befreit. Hauseigen-
tiimer bekommen hier z. B. bei Erdgas 0,55 Ct/kWh - also etwa 10 bis 15% des Gaspreises,
zuriickerstattet. Mit dem seit Anfang September 2008 geltenden Impulsprogramm fiir kleine
Kraft-Warme-Kopplung konnen die Gebdudeeigner einen Investitionszuschuss zwischen 3000
und 5000 € erhalten.

0b die Investition einer Kleinst-KWK-Anlage wirtschaftlich wird, muss fiir jedes Objekt
unter Beriicksichtigung der Randbedingungen individuell errechnet werden. Die Berechnung
erfolgt hierbei nach der VDI 2067, wobei die rechnerische Nutzungsdauer mit 15 Jahren
angesetzt wird. Nach dieser Richtlinie betragen zudem die Aufwendungen fiir die Instand-
haltung 6 % der Investitionskosten und 2 % werden fiir die Wartungskosten angesetzt. Auf-
grund dieser Basis betrdgt die Amortisationszeit fiir eine Kleinst-KWK-Anlage durchschnitt-
lich vier bis fiinf Jahre. Nach Ablauf dieser Zeit sollte sich die Investition durch die
eingesparten Energiekosten bereits finanziert haben. Bei einer Lebensdauer von 10 bis 15
Jahren rechnet sich aufgrund der erwirtschafteten Uberschiisse auf jedem Fall der Einsatz
dieser Technologie.

Zudem arbeitet eine Kleinst-KWK-Anlage in den Fallen besonders wirtschaftlich, in de-
nen kontinuierlich grof3e Mengen Warmwasser verbraucht werden. Wenn der Strom einge-
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speist wird, setzt sich die Vergiitung aus drei Elementen zusammen. Da ist zundchst der am
durchschnittlichen Preis fiir Baseload-Strom (Grundlast) an der Strombdrse in Leipzig orien-
tierte Grundpreis. Dieser ist ca. 3 Cent im ersten Quartal beim Heizol z. B. rund 60€/1000
Liter.

Wirtschaftlichkeit eines Brennstoffzelle-Heizgerates

Die Wirtschaftlichkeit der Brennstoffzelle wird von vielen Faktoren bestimmt. Dazu geho-
ren die erforderlichen Investitionen, Strom- und Gaspreise, Betriebsstunden, Wartungs-
kosten, Lebensdauer, Einspeisevergiitungen. Fiir einen wirtschaftlichen Durchbruch muss
die Amortisationszeit unterhalb der Lebensdauer liegen. Wesentlichen Einfluss hat neben
den Energiepreisen auch die gewdhlte Betriebsstrategie (warme- oder stromgefiihrter Be-
trieb, Mischbetrieb aus beidem, Einbindung in ein Dezentrales Energiemanagent-System).

3.5 Kraft-Warme-Kalte-Kopplung (KWKK)

3.5.1 Grundlagen

Die Kraft-Warme-Kalte-Kopplung (KWKK) erweitert die Verwendungsmdglichkeit der Ab-
warmenutzung der BHKW, Brennstoffzellen oder aus Produktionsprozesse sowie die Nutzung
der Sonnenwarme. Die Warme wird dient also nicht nur Gebdudeheizung wéahrend der Winter-
monate, sondern auch als Antriebsenergie zur Erzeugung von technischer Kalte. Als Warme-
senke, insbesondere in der heizfreien Sommerzeit, stellt sich das Angebot dieser techni-
schen Kalte als eine ideale und energetisch optimale Erganzung dar.

Bei der Kraft-Warme-Kopplung (KWK) wird die bei der Stromerzeugung entstehende Ab-
warme von Turbinen oder Motoren u.a. in Fernwdrmenetzen genutzt. Durch den Einsatz
thermisch angetriebener Kaltemaschinen kann die Auslastung dieser Netze im Sommer und
insofern die Wirtschaftlichkeit der KWK-Anlage erhdht werden. Damit kénnen im Vergleich
zur getrennten Erzeugung von Strom, Warme und Kalte hohere Jahresnutzungsgrade erreicht
werden. Wenn ein Bedarf an Raum- oder Prozesskdlte besteht, kann die Effektivitat einer
KWK-Anlage dadurch gesteigert werden, dass die mittels der KWK erzeugte Warme auch zum
Betrieb von Ab- oder Adsorptionskdlteanlagen verwendet wird. Inshesondere in den Sommer-
monaten, in denen weniger Warme, aber vermehrt Klimakalteenergie benétigt wird, kann
die Kraft-Warme-Kalte-Kopplung (KWKK) zum energetischen Betriebskosteneinsatz beitra-
gen.

In den Sommermonaten sind die Warmenetze von Kraft-Warme-Kopplungs-Anlagen (KWK)
schwach ausgelastet. Dagegen wird im gleichen Zeitraum in vielen Zweckbauten Kilte fiir
Klimatisierungsaufgaben sowie in der Industrie fiir Kdlteprozesse bendtigt. Mit dem Einsatz
thermisch angetriebener Kaltemaschinen kann die Auslastung und damit die Wirtschaftlich-
keit der Kraft-Warme-Kalte-Kopplung sowohl im dezentralen Verbund mit Blockheizkraft-
werken, einer Brennstoffzellen-KWK und Gasturbinen als auch angebunden an Nah- bzw.
Fernheizwerke mit Heizkraftwerken bzw. Abwarmenutzung (Fernwdrme-Kalte-Kopplung) op-
timiert werden.
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Der Fachplaner von KWKK-Anlagen muss entscheiden, mit welchem Verfahren der Kalte-
bedarf gedeckt wird. Kriterien sind der wirtschaftliche und der primarenergetische Effekt
im gesamten System der KWKK. Elektroenergie, Abwame aus der KWK oder Gas stehen als
Antriebsenergie zur Kilteerzeugung zur Verfiigung. Voraussetzung fiir die Planung ist die
Information iber die Energieeffektivitdt der unterschiedlichen Kalteverfahren. Wichtige
Randbedingungen sind die Heiztemperaturen, Umgebungstemperaturen (Riickkiihlbe-
dingungen) und die Nutztemperatur der Kélte. Ferner spielen die Konstruktionsmerkmale
der Kiltemaschinen insbesondere die LeistungsgroRe eine Rolle. Der Auswahlprozess muss
die Kalteerzeugung, aber auch das Gesamtsystem der KWKK beriicksichtigen. Variable Gro-
Ren sind Wirkungsgrad der Elektroenergieerzeugung, Leistungszahl des Kalteverfahrens und
Heizzahl des Absorptionsverfahrens. In letzter Zeit stellt sich fiir Investoren zunehmend
auch die Umsetzung der Kraft-Warme-Kalte-Kopplung, vor allem im Bereich von Kliniken,
Rechenzentren, etc., als besonderer technologischer und wirtschaftlicher Anreiz dar.

3.5.2 Objektbeispiel
Objektbeispiel:

Mobile Life Campus in Wolfsburg, Architekten: Henn Architekten, Miinchen, Berlin.

Der Gebaudekomplex des MobileLifeCampus entsteht auf einem 15 ha grof3en Areal und weist
im ersten Bauabschnitt eine Gebaudekubatur von 165m Lange, 54 m Breite und einer Hohe
von 23 m mit einer Bruttogeschossflache von 25.000 m2 auf. Es ist das erste von fiinf vor-
gesehenen Bauten, die an einer zentralen Achse entstehen sollen. Entsprechend wurden
die fiinf geplanten Campus-Gebdude entlang einer zentralen Achse aufgereiht, die in eine
Agora mit einem Kommunikationsforum miindet. Um den Anforderungen nach flexiblen Nut-
zungsmoglichkeiten gerecht zu werden und die Wege mdglichst kurz zu halten, entwickel-
ten die Architekten Raumstrukturen, die die einzelnen Wissensbereiche vernetzten. Freie
Bereiche wie Atrien und Innenhdfe wechseln sich mit den Biirordumen ab. Das Innere ist
durch ein gebadudehohes glasiiberspanntes Atrium gepragt, in dem die ErschlieBung durch
offene Treppenldufe und rundum laufende ErschlieRungsgdnge sichtbar gemacht wird. Die
verglasten Besprechungsrdume ragen in den Luftraum.

Energiekonzept und Gebdudetechnik

Fernwarmeanschluss, Blockheizkraftwerk und thermische Solaranlagen liefern Energie fiir
das Campusgebdude. Die Energieversorgung des Mobile Life Campus erfolgt zum groRten
Teil autark wobei die Versorgungsanlage aus Komponenten der Stromgewinnung aus Sonne
und KWK sowie zur Warme- und Kalteproduktion besteht und zusatzlich mit Warme-/Kalte-
Riickgewinnungskomponenten kombiniert wurde. Zusatzlich wird das Gebaude von auRen
mit Fernwdrme versorgt. Das gebdudeeigene Blockheizkraftwerk wird mit Rapsdl betrieben
und produziert 380 kW Warme, die fiir Heizung und Warmwasserbereitung sowie fiir eine
Absorptionskaltemaschine im Sommer verwendet wird, die die BHKW-Abwarme zur Klima-
kdlteanwendung nutzt.

Der Grof3teil des Heizenergiebedarfs wird jedoch iiber einen Fernwdrmeanschluss mit
1200kW gedeckt. Die elektrische Leistung betragt 330kW. Die Brennstoffbevorratung er-
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Abb. 3-41: Mobile Life Campus in Wolfsburg (Quelle: H.G. Esch, Hennef-Stadt Blankenberg)

folgt liber einen Erdtank mit 40.000 Litern und einen in der Heizzentrale integrierten Ta-
gestank mit 1800 Litern.

Durch die erhdhte Verglitung von Strom nach dem EEG amortisiert sich das BHKW bereits
nach drei Jahren, obwohl es in der Investition zundchst teurer ist als ein konventionelles
Dieselnotstromaggregat. Der zusatzliche Strom wird durch die auf dem Dach des Mobile Life
Campus integrierte Photovoltaikanlage produziert.

Tab. 3-18: Referenzprojekte iiber Anlagen mit Kraft-Warme-Kalte-Kopplung
(Quelle: IB-THEISS, Miinchen)

Projekt/Architekt Rationelle Energietechnologien | Besonderheiten

Canon GieRen GmbH Kraft-Warme-Kalte-Kopplung
mittels BHKW und Absoptions-
kdltemaschine (AKM)

Hacker-Pschorr-Arena in | Kraft-Warme-Kalte-Kopplung Aufgrund der Nachriistung werden

Bad Tolz mittels Pflanzendl-BHKW und Ab- | nicht nur die Betriebskosten an
soptionskdltemaschine (AKM) Strom und Erdgas gesenkt, son-
Pflanzendl-BHKW und einer dern es wird auch die Effizienz der
Absorptionskaltemaschine nach- Kalteerzeugung zum Betrieb der
geriistet. beiden Kunsteisbahnen reduziert.
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Fortsetzung Tab. 3-18

Projekt/Architekt Rationelle Energietechnologien | Besonderheiten
Kreiskrankenhaus Im Heizkraftwerk wurden zwei Das Kiihlwasser fiir die RLT-Klima-
Wolgast in Ostvor- rapsolbetriebene BHKW-Module Kalte {iber die Absorptionskalte-
pommern mit einer Leistung von 240 kW maschine bezogen, wobei die

und 310 kWyy, installiert. Der GroR- | Energieeffizienz zusatzlich durch
teil der durch die BHKW erzeugten | den Einsatz eines Hybridkiihlers
Abwdrme (Warme des Motorkiihl- | mit einer Leistung von 1700 kW
wassers mit ca. 90 °C und heiRe erhoht wird. Fiir den Betrieb mit
Motorabgase mit ca. 480 °C) wird | Rapsol ist ein spezieller Brenner
einer Absorptionskadlteanlage als | erforderlich, weil Biodle aggressi-
Antriebsenergie zugeleitet. Das ver sind. Der Warmeeerzeuger
BHKW produzierte Strom bis Vitoplex 300 als Dreizugkessel mit
330kW wird groRtenteils in das einer Leistung von 1120 kW Der
stadtische Netz eingespeist und Norm-Nutzungsgrad liegt bei
stellt aber auch mit einen Strom- | 96 %, durch den Einsatz des Edel-
anteil die Notstromversorgung stahl-Abgas/Wasser-Warmeiiber-
sicher. Die RMS-BHKW dienen tragers Vitotrans lasst er sich
nicht nur zur Strom- und Warme- | noch um bis zu 12 % steigern.
erzeugung, sondern es wird {iber
die angekoppelte Absorptions-
Kaltemaschine auch noch Kalte
mit 260 kW bereitgestellt.

3.5.3 Kleinst-KWKK-Anlagen

Objektbeispiel: Mercesdes-Benz-Autohaus RolRbach, Hamburg.

Das Mercesdes-Benz-Autohaus RoRbach in Hamburg erweiterte 2005 seine Ausstellungs-
flache um einen 330 m2 grof3en Ausstellungsraum auf insgesamt 980 m2. Im Zuge der Um-
bau- und ErweiterungsmalRnahmen wurde seitens der Hamburger Energieconsulting »Das
Netzwerk« ein neues Energieversorgungskonzept fiir die Kraft-Warme-Kalte-Kopplung ent-
wickelt.

Installiert wurde ein erdgashefeuertes PowerTherm Blockheizkraftwerk (BHKW) mit max.
43 kWih und 20 kWe. Gesamtwirkungsgrad betrdgt nach Herstellerabgaben bis zu 96 %, wo-
bei der elektrische Wirkungsgrad {iber den gesamten Regelbereich konstant bleibt. Leis-
tungsabgabe erfolgt mittels angepasster Drehzahlvariation bei min. 10 kWy, und 5kWg| Leis-
tung.

Die Abwdrme des BHKW PowerTherm von Spilling wird zu Heizzwecken und zum Betrieb
einer Absorptionskdlteanlage von EAV-Energieanlagenbau, Typ Wegracal SE 15 mit einer
Kalteleistung von 15kW genutzt. Bei der Warme und Kalte werden die kleinen Lastspitzen
tiber Pufferspeicher mit einem Inhalt von je 4000 Liter ausgeglichen. Aufgrund der Leis-
tungsmodulation ist ein kontinuierlicher Betrieb und somit eine permanente Stromerzeu-
gung moglich. Hierdurch konnte eine deutliche Verringerung des Fremdstrombezugs reali-
siert werden. Der {iberschiissige Stromanteil wird in das 6ffentliche Netz eingespeist.
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3.5.4 Forderprogramme

Das neue KWK-Gesetz regelt die Abnahme und Vergiitung von Strom aus KWK-Anlagen, weil
diese Technologie als umweltfreundlich gilt und weil aus der zugefiihrten Primarenergie in
einem Umwandlungsprozess hohe Wirkungsgrade und zwei unmittelbar nutzbare Energie-
arten entstehen. Seit April 2002 erhalten daher die Betreiber von KWK-Anlagen einen ge-
setzlich definierten Zuschlag fiir den Strom, den der Generator in das Netz der 6ffentlichen
Elektrizitatsversorgung einspeist. Nach §5 des KWK-Gesetzes sind die Elektrizitdtsversor-
gungsunternehmen zum Anschluss und zur Abnahme verpflichtet.

Die Preisregelung besteht hierbei aus einem variablen Element und einem gesetzlich
fixierten Anteil. Wahrend der Zuschlag ein fester Betrag ist, muss der Preis fiir die eigent-
liche Stromvergiitung zwischen Anlagen- und Netzbetreiber vereinbart werden.

Gebdudeeigner und gewerbliche Investoren profitieren von den niedrigen Amortisations-
zeiten und der Vergiitung fiir den eingespeisten Strom. Die Amortisationszeit hangt aller-
dings von der Betriebsdauer, den offentlichen Fordergeldern und der Riickspeisevergiitung
ab.
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4.0 Energetische Potenziale in der Sanitartechnik

4.1 Abwasserwarmeriickgewinnung

Bei den WarmeriickgewinnungsmalRlnahmen aus Abwasser (natiirliche Energieressourcen im
Abwasser) ist nicht nur die Relation der Energiekosteneinsparung zu den erforderlichen In-
vestitionen von Bedeutung. Inshesondere verdienen hier Fragen der Wartung kritische Be-
achtung. An ungeldsten Wartungsproblemen sind schon manche Systeme gescheitert. Tech-
nisch ist die Riickgewinnung von Abwarme aus dem Abwasser ohne Weiteres moglich und
energetisch iiberall dort sinnvoll, wo entsprechende Mengen warmen Abwassers anfallen
(Sportstdtten, Therapiezentren, Hallenbdder etc.).

Im Jahresverlauf bewegt sich die Abwassertemperatur in der Regel zwischen 10 und
20 °C. Somit ist das Abwasser in den Wintermonaten deutlich wéarmer als die AuRenluft; in
den Sommermonaten ist das Abwasser dagegen kilter als die AuBenluft. Aus diesem Grund
kann das Abwasser im Winter Warme abgeben und im Umkehrschluss im Sommer Kalte, d. h.
das Abwasser kann wertvolle Heiz- bzw. Kiihlenergien liefern.

Eine Nutzung der Abwasserwdrme aus der offentlichen Kanalisation ist fiir die Warm-
wasserbereitung und Beheizung von Gebauden wirtschaftlich und 6kologisch sinnvoll.

Die Warmeriickgewinnung von Abwasser bleibt in Deutschland jedoch, aufRer im industri-
ellen Bereich, weitgehend ungenutzt. In der Schweiz wird schon seit einigen Jahren aus
dem zumeist gereinigten Abwasser Warme durch installierte Warmepumpen genutzt. Ein
Warmeentzug ungereinigten Abwassers existiert jedoch bisher nur in Modellprojekten. Die
Studie zeigt, dass die im ungereinigten Abwasser enthaltende Warmemenge der offentli-
chen Kanalisation betrdchtlich ist. Voraussetzung fiir die Nutzung ist allerdings der Einsatz
einer effizienteren Warmepumpentechnik. Das mogliche Anwendungsspektrum reicht dabei
von der Beheizung von Schwimmbadern, offentlichen Gebduden bis hin zu Privathaushal-
ten. Zudem kdnnen im Vergleich zu konventionellen Heizungsanlagen besonders die CO,-
Emissionen im Mittel abgesenkt werden. Im Abwasser steckt ein groRes Warmeenergiepo-
tenzial, das mittels moderner Warmepumpentechnologie zur Beheizung von Gebduden
genutzt werden kann. Aufgrund der steigenden Energiepreise und des technischen Fort-
schritts im Bereich der Warmepumpen und Warmeiibertrager wird die Abwasserwarmenut-
zung zunehmend wirtschaftlich interessant. Entsprechende Rahmenbedingungen vorausge-
setzt, sind Anlagen zur Abwasserwarmenutzung im Vergleich zu fossilen Heizungsanlagen
schon heute betriebswirtschaftlich wettbewerbsfahig. Bei der fachgerechten Planung und
Ausfiihrung entstehen weder fiir das Entwdsserungssystem noch fiir die Abwasserreinigung
Nachteile.

Im Merkblatt DWA-M 114 sind die Aspekte der Energiegewinnung aus Abwasseranlagen
beziiglich der Planung, Bau und Unterhalt beschrieben. Der Schwerpunkt wird auf die Warme-
riickgewinnung aus Abwasserleitungen und -kanalen gelegt. Dies kann im angepassten Sinne
auch auf die Lageenergie iibertragen werden. Ein weiterer Schwerpunkt wird auf die Aus-
wirkungen von Energieriickgewinnungsanlagen auf die dem Entwasserungssystem nachge-
schaltete Kldranlage gelegt. Ein Kapitel des Merkblattes beschaftigt sich mit der Wirtschaft-
lichkeit dieser Anlagen.
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Die Verfahren zur Warmeriickgewinnung aus der Abluft/Fortluft der RLT- und Klimaanla-
gen, aber auch der industriellen Prozessabluft haben aufgrund der einfachen technischen
Losungen und der hohen Rentabilitdt seit Jahren eine stdndige Verbreitung gefunden. Dem-
gegeniiber sind Warmeriickgewinnungsanlagen aus Abwasser in Deutschland derzeit noch
wenig verbreitet, obwohl das Wasser durch die hohe Warmekapazitdt und niedrige Zahig-
keit gute physikalische Eigenschaften hat. Die Abwasserwdrmeriickgewinnung bleibt, au-
Rer im industriellen Bereich, weitgehend ungenutzt. In der Schweiz wird bereits seit eini-
gen Jahren die Warme aus dem zumeist gereinigten Abwasser durch Warmepumpen genutzt.
Ein Warmeentzug ungereinigten Abwassers existiert jedoch bisher nur in Modellprojekten.
Die Studie zeigt, dass die im ungereinigten Abwasser enthaltene Warmemenge der &ffent-
lichen Kanalisation betrdchtlich ist. Voraussetzung fiir die Nutzung ist allerdings der Ein-
satz effizienter Warmepumpentechnik. Das mogliche Anwendungsspektrum reicht dabei von
der Beheizung von Schwimmbaddern, &ffentlichen Gebduden bis hin zu Privathaushalten.
Im Vergleich zu konventionellen Heizungsanlagen konnen besonders die CO,-Emissionen
im Mittel abgesenkt werden.

Innovatives Energieversorgungskonzept mit C0,-Warmepumpen

Die neuartigen Warmepumpen werden zum Einsatz der Abwasserwdrmeriickgewinnung mit
dem &kologisch und sicherheitstechnisch idealen Kohlendioxid als Kaltemittel betrieben.
Die Abwarme aus industriellen Abwdssern wird bisher kaum genutzt, weil diese Abwarme in
der Regel nicht ganzjahrig zur Verfiigung steht und das Wasser zudem aggressiv verschmutzt
ist. Es gibt jedoch industrielle Abwasser, die das ganze Jahr {iber zur Verfligung stehen und
zudem Temperaturen von 25 bis 30 °C beinhalten. Dieses Abwasser kann nun fiir die Energie-
versorgung genutzt werden, wobei eine Warmenpumpenanlage von ca. 125 kW Heizleistung
installiert wurde, die {iber ein Diesel-Blockheizkraftwerk angetrieben wird.

Interessant ware es nun, wenn fiir diese Warmepumpe Kohlendioxid eingesetzt werden
konnte. Die Leistung derartiger Warmepumpen ist um 10% hoher als die der herkémmlichen
Systeme. Die dkologischen und sicherheitstechnischen Vorteile dieses Kaltemittels liegen
auf der Hand. Kohlendioxid ist weder giftig noch brennbar, besitzt kein 0zonabbaupoten-
zial, ist chemisch inaktiv und preisgiinstig. Die innovative Kernkomponente ist hierbei ein
neuartiger Kohlendioxidverdichter. Die Pumpe wird {iber eine Rohrleitung und einen Wérme-
libertrager an die Abwasserleitung angeschlossen. Die Warmeverteilung erfolgt dann {iber
das vorhandene Heizungsnetz.

4.1.1 Referenzprojekte
Objektbeispiel:

Neubau der Schulsporthalle Leibniz-Gymnasium, Berlin-Kreuzberg

Zum ersten Mal wird in Berlin das Warmepotenzial des Abwassers zur Energienutzung ein-
gesetzt.

Beteiligte: Vattenfall Europe Berlin; Stadtverwaltung des Bezirks Friedrichshain-Kreuzberg;
Ingenieurbiiro ECO.S, Berlin.
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Tab. 4-1: Referenzprojekte mit Abwasser-WRG-Anlagen (Quelle:

IB-THEISS, Miinchen)

Projekt/Architekt

Rationelle Energietechnologien

Besonderheiten

Kantonschule Limmattal
(KSL)/CH

Warmeriickgewinnung aus dem
Abwasser der WCs ,PPs und
Duschen mittels Warmepumpen in
Kombination mit Mehrfach-
nutzung der Regenwasseranlage

Energieoptimierungs-MaRnahme:
Kombination mit Regenwasserauf-
fangtank, Feka-Tank 8000 Liter

Sporthalle des Leibnitz-
Gymnasiums,
Berlin-Kreuzberg

Das Abwasser-Warmepotenzial
wird mittels Abwasserwarme-

pumpenanlage Beheizung der
Schulsporthalle verwendet

Stadtverwaltung des Bezirks
Friedrichshain-Kreuzberg und
Vattenfall Europe Berlin;
Ingenieurbiiro ECO, Berlin

Altersheim,

Contractingmodell der Abwasser-

BKW FMB Energie AG, Bern

Lyss-Busswil/CH Warmenutzungsanlage

Objektbeispiel:

Briefsortierzentrum Miilligen der Schweizer Post

Nach einer Komplettsanierung verfiigt das Briefsortierzentrum Miilligen iiber eine innova-
tive Warme-Kalte-Kopplung, die den hohen Warme- und Kiihlbedarf mit einer Ammoniak-
Warmepumpenanlage abdeckt. Das Abwasser des in ca. 1km entfernt befindlichen Klarwerks
Werdhblzli dient als Energiequelle mit einem Potenzial von jdhrlich 266 Mio. kWh an Nieder-
temperaturwdarme, das zum Heizen als auch zum Kiihlen genutzt werden kann.

Die neue Energiezentrale enthalt eine der groRten Ammoniak-Warmepumpen in Europa
mit einer Kalteleistung von 4300 kW. Die NH3-Warmepumpenanlage, die fiir eine Heizleis-
tung von 5600 kW ausgelegt wurde, liefert am Verfliissiger Vorlauftemperaturen von bis zu
62 °C. Rund 50% der Energie zum Heizen werden dem gereinigten Abwasser des Klarwerks
entzogen und weitere 30% stammen aus der Abwédrme der Gebdudeklimatisierung des Brief-
sortierzentrums. Wenn kein Raumwarmebedarf angefordert wird, nutzt die neue Warme-
Kalte-Kopplung des Postzentrums das Abwasser zur Riickkiihlung der Abwdrme aus der Kalte-
produktion. Dieses ist insbesondere wahrend der Sommermonate der Fall, wenn die
automatisierten Anlagen zur Briefsortierung eine Kiihllast von 4900kW anfordern. Drei
Sabroe-Kolbenverdichter bilden im Temperaturbereich von 5 bis 30 °C die Grundstufe im
Warmepumpenbetrieb oder konnen auch als reine Kilteanlage, d. h. ohne Abwarmenutzung
betrieben werden. Im Warmepumpenbetrieb verdichten fiinf Sabroe-Hochdruckkolben-
verdichter das NHs-(R717)Kaltemittel von 30 auf 65 °C. Die Hochdruckfliissikeit wird nach
Maglichkeit unterkiihlt und zweistufig liber einen Zwischendruckbehdlter expandiert. Hier-
bei betrdgt die Warmeleistungsziffer ohne Unterkiihlung 3,97. Aufgrund der innovativen
Systemldsung der sinnvollen Nutzung der standortgebundenen Abwarmequelle wird der Ver-
brauch von fossilen Brennstoffen reduziert und die CO,-Schadstoffemission erheblich ge-
senkt.

Objektbeispiel:

Seniorenzentrum »Serata« in Thalwil (CH)
Das Abwasser wird iiber ein System von einem1,3 km umfassenden Leitungsnetz innerhalb
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des bewohnten Gebiets zur nahe gelegten Abwasserreinigungsanlage geleitet. Die Zentral-
einheit besteht aus Warmeiibertrager, die dem Abwasser die Abwdrme entzieht sowie die
Warmepumpen, die diese Abwdrme zur Beheizung der drei Gebdude des Seniorenzentrums
transportiert (Warmepumpenleistung: 900 kW, Energieproduktion: 2678 Mio. kWh/a).

4.2 Druckluftwarmeriickgewinnungsanlagen

Aus energetischen Griinden bzw. zum Nutzen einer effizienten Energienutzung ist es sinn-
voll, die thermisch gespeicherte Energie in der Druckluft zu nutzen. Fiir die Neuerrichtung,
wie auch fiir die Nachriistung von Druckluftaltanlagen sollten den Betreibern aus Griinden
einer wirtschaftlichen Energienutzung die zugeordneten Systemvorschldge zur Druckluft-
abwdrmenutzung mittels einer Warmeriickgewinnungsanlage unterbreitet werden. In jedem
Fall lohnt sich bei groReren Kolben- und Schraubenkompressoren eine Bestandsaufnahme
und Analyse inwieweit die Investition einer Druckluftwarmeriickgewinnung wirtschaftlich
zu vertreten ist. Eine wesentliche Rolle zur Berechnung und Auslegung der Warmeriick-
gewinnungsanlage spielt die Ausnutzung des Kompressors, d. h. ob die Kompressorstation
im Volllast- oder im Teillastbetrieb arbeitet.

Gekapselte Schraubenkompressoren eignen sich zur Warmeriickgewinnung genau so wie
Kolbenkompressoren. Wahrend bei zweistufigen Kolbenkompressoren die Hauptwarmemenge
je zur Halfte an Zwischen- und Nachkiihler anfallt, wird bei Schraubenkompressoren ca.
72% der aufgenommenen Energie allein am Olkiihler abgefiihrt. Uber einen Sicherheits-
wirmeiibertrager (Thermokoppler) kann mit dem Olstrom eines Schraubenkompressors ohne
Qualitdtseinbulle das Brauchwasser erwarmt werden.

Warmebilanz einer Kompressorstation

Wenn im gewerblichen und industriellen Bereich Druckluft erzeugt wird, steigt die Tempe-
ratur wahrend des Verdichtungsvorganges der Luft an. Die Hohe der Endtemperatur ist hier-
bei von der Konstruktion des Kompressors, der Ansaugtemperatur und dem Enddruck ab-
hangig. Um einen Kompressor wirtschaftlich betreiben zu kdnnen und um eine qualitativ
hochwertige, d. h. kiihle Druckluft zu erreichen, muss die Maschine bereits wahrend der Ver-
dichtung gekiihlt werden. Durch eine intensive Kiihlung wird nicht nur die Druckluft ent-
feuchtet, sondern auch der Wirkungsgrad des Kompressors erhoht. Die hierfiir erforderliche
Kiihlluft wird entweder aus dem Kompressorraum oder noch vorteilhafter von aufRen ange-
saugt.

Die Energie, die in der erwdrmten Kiihlluft enthalten ist, sollte sinnvoll genutzt werden.
Die Energiemenge beinhaltet ca. 95% der dem Kompressor zugefiihrten elektrischen Ener-
gie. Nur ca. 4% verbleiben als Restwdrme innerhalb der Druckluft und werden abgefiihrt.
Die restlichen ca. 1% gehen an die Umgebungsluft als Warme verloren.

Zur Aufstellung einer Warmebilanz darf nicht nur die vom Motor abgegebene Leistung
zugrunde gelegt werden, sondern es muss auch beriicksichtigt werden, dass der Antriebs-
motor elektrische Energie in Warme umwandelt. Das bedeutet, dass bei der Warmeriick-
gewinnung zusatzlich auch die vom Motor aufgenommene Leistung beriicksichtigt werden
muss. Das Verhaltnis der abgegebenen zur aufgenommenen Leistung wird durch den Motor-
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wirkungsgrad definiert, der in der Praxis zwischen 85 und 92 % angegeben wird. Bei einem
Motor von z.B. 45kW mit einem Wirkungsgrad von 90% betragt die Warmeabgabe daher
noch zusatzlich 5kW.

Um die in der Kiihlluft enthaltene Warme ausnutzen zu kénnen, werden bauliche MaR-
nahmen erforderlich, die vom Aufwand her je nach den ortlichen Gegebenheiten unter-
schiedlich ausfallen konnen. Es ist ferner zu beriicksichtigen, dass der Kiihlluftstrom gezielt
iiber den Kompressor geleitet und im Anschluss daran {iber ein Luftkanalsystem weiterge-
fiihrt wird. Hierzu bietet sich u.a. eine Schallddmmhaube an, die zudem noch den Vorteil
hat, dass gleichzeitig auch der Gerduschpegel wesentlich gesenkt wird. Es besteht auch die
Mdglichkeit, an die Zu- und Abluftéffnungen Luftkanale anzuschlieRen, wobei hierdurch im
Winter untergeordnete Raumbereiche, wie Lagerrdume, Werkstatten, etc. raumlufttechnisch
durchspiilt werden kénnen. Im Sommerbetrieb wird die Raumabluft mittels einer Umschal-
tung im Kanalsystem als Fortluft ins Freie gefiihrt.

Fiir Verbrauchszwecke kann Kaltwasser je nach Bedarf von ca. 10 °C auf ca. 40 bis 50 °C
erhitzt werden. Mittels einer Umwalzpumpe wird das im Sicherheitswarmeiibertrager er-
warmte Wasser in den Warmwasserspeicher transportiert. Hier stellt sich bereits nach kur-
zer Zeit automatisch eine Temperaturschichtung ein, sodass im oberen Speicherbereich das
erwdrmte Wasser und im unteren Bereich noch lange Zeit kaltes Wasser zur Kompressor-
kiihlung zur Verfiigung steht. Ohne Probleme lassen sich auch noch Warmeiibertrager in den
Abluftkanal integrieren, mit deren Hilfe sich Wasser fiir ein Zentralheizungssystem zusdtz-
lich, z. B. im Niedertemperatursystem, oder auch Brauchwasser auf ca. 40 °C erwdrmen ldsst.

Berechnung der Energieeinsparung

Bei der Ermittlung der einzusparenden Kosten sollte stets beriicksichtigt werden, dass die
Abwdrmeausnutzung von der Volllastlaufzeit des Kompressors abhdngig ist, da nur in die-
sem Fall geniligend verwertbare Abwédrme entsteht. Die Warmemenge, die in der Kiihlluft
enthalten ist, [dsst sich nach den bekannten physikalischen GesetzmaRigkeiten berechnen:

Q=mg - cp - Aty (kd/h)

Q=0,95 - 3600 : Ppgr. : —

MNMot

Fiir die Praxis sind aus Tab. 4-2 die Warmluftmengen als Anhaltwerte zu entnehmen, die
sich im Dauerbetrieb von Schraubenkompressoren ergeben.

Tab. 4-2: Abwarme von Schraubenkompressoren im Dauerbetrieb (Quelle: IB-THEISS, Miinchen)

Antriebsleistung Abgefiihrte Warmemenge Warmluftmenge Aquivalente
kW Leistung kd/h m3/h Heizélmenge

kW l/h *)

11 12,29 44259 1640 1,23

15 16,29 58629 2600 1,63

18,5 19,86 71492 3760 1,99

22 23,35 84067 4930 2,34

30 31,84 114637 6560 3,18
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Fortsetzung Tab. 4-2

Antriebsleistung Abgefiihrte Warmemenge Warmluftmenge Aquivalente
kw Leistung kd/h m3/h Heizélmenge

kW l/h *)

37 39,27 141385 8690 3,93

45 47,77 171955 11250 4,78

55 57,73 207845 11910 5,77

65 68,23 245635 14500 6,82

75+7,5 86,69 312093 16100 8,67

90 + 7,5 102,78 370006 16850 10,28

110 + 11 125,91 453291 20200 12,59

*) Unterer Heizwert = 36.000 kJ

Zum Vergleich sind ferner die diesen Warmemengen dquivalenten Heiz6lmengen angefiihrt,
ohne Beriicksichtigung des Heizungsanlagenwirkungsgrades. Bei einem in der Praxis dbli-
chen Heizungswirkungsgrad von 75% (also kein Brennwert-Warmeerzeuger, etc.), erhdhen
sich die Heizélmengen um den Faktor 1,3. Hieraus lassen sich leicht die Einsparungs-
moglichkeiten errechnen. Einerseits aus der Warmebedarfsberechnung und andererseits aus
der Einschaltdauer bzw. dem Ausnutzungsgrad der Kompressorstation ergibt sich, ob die
Warmluft nur Zusatzheizung sein kann, oder ob sie sogar den Primarbedarf deckt.

Beispiel: Eine Schraubenkompressoranlage mit einer Antriebsleistung von 45 kW arbeitet im
Dauerbetrieb 8 Stunden pro Tag an 250 Arbeitstagen pro Jahr. Ziel ist es, das die anfallende
Abwdrme das ganze Jahr {iber kontinuierlich genutzt werden soll. Wahrend der sechs Win-
termonate wird die geforderte Warmluftmenge zur Raumheizung genutzt. In den verblei-
benden sechs Monaten soll Brauchwasser einen installierten Warmeiibertrager erwarmt wer-
den.

Aus der Tab. 4-2 ist fiir dieses Beispiel eine dquivalente Heiz6lmenge von 4,781/h, das
entspricht 38,241/d, zu entnehmen. Bei 250 Arbeitstagen pro Jahr und einem angenom-
menen Ol-Bezugspreis von 0,95 € pro Liter, ergibt sich ein Gesamtbetrag in Hohe von 9082€,
der sich um den Faktor 1,3 (angenommener realistischer Heizungsanlagenwirkungsgrad von
75%), auf 11.806,60€ erhdoht. Bei einer zu erwartenden weiteren Energiepreissteigerung
fiir Heizol lasst sich die Einsparung aufgrund der Abwarmenutzung durchaus rechnen.

Um die effektiv eingesparten Kosten zu ermitteln, miissen natiirlich die Investitions-
kosten bzw. deren Abschreibungen gegeniibergestellt werden.

4.2.1 Objektbeispiel
Objektbeispiel:

Festo AG & Co. KG in Esslingen-Berkheim.
Im Firmenstammsitz der Festo AG & Co. KG in Esslingen-Berkheim wurde die derzeit grofite
Anlage Europas zur Kiihlung und Beheizung des Biirogebdudes errichtet. Die drei Mycom
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® Druckluftwarmeriickgewinnungsanlagen

Adsorptionskaltemaschinen wurden bereits vor einigen Jahren aufgestellt, um die Abwarme
der Druckluftkompressoren aus dem Technologiezentrum zu nutzen und damit die Biiros und
das Rechenzentrum zu kiihlen.

Abwarmeverwertung iiber Brauchwassererwarmung

Fiir Verbrauchszwecke kann Kaltwasser je nach Bedarf von ca. 10 °C auf ca. 40 bis 50 °C er-
hitzt werden. Mittels einer Umwalzpumpe wird das im Sicherheitswarmeiibertrager erwdrmte
Wasser in den Warmwasserspeicher transportiert. Hier stellt sich bereits nach kurzer Zeit
automatisch eine Temperaturschichtung ein, sodass im oberen Speicherbereich das erwdarmte
Wasser und im unteren Bereich noch lange Zeit kaltes Wasser zur Kompressorkiihlung zur
Verfiigung steht. Ohne Probleme lassen sich auch noch Warmeiibertrager in den Abluftka-
nal integrieren, mit deren Hilfe Wasser fiir ein Zentralheizungssystem zusatzlich, z.B. im
Niedertemperatursystem, oder Brauchwasser auf ca. 40 °C erwdrmen.

Fiir den Fall, dass die Warme noch besser genutzt werden soll bzw. dass die Abwarme
tiber grofkere Entfernungen {ibertragen oder zur Gewinnung einer hoheren Brauchwasser-
temperatur von 60 bis 70 °C ausgenutzt werden soll, bietet sich der Einsatz eines Duotherm-
Plus-Systems (Kombination von zwei Warmeiibertragern) an. Dieses System besteht u.a.
aus einem geschlossenen autarken Kiihlwasserkreislauf, der wiederum vom Brauchwasser-
kreislauf getrennt ist. Das Kiihlwasser dient hier als Warmetrdger und verbraucht sich nicht.
Es ist eine einmalige Fiillung erforderlich. Hierdurch wird garantiert, dass keine Verunreini-
gungen, wie z.B. 0L, ins Brauchwasser gelangen konnen. Innerhalb des Duotherm-Plus-Sys-
tems sorgt eine Pumpe fiir den notwendigen Kreislauf des erwarmten Kiihlwassers, der durch
ein Ausdehnungsgefdl® und ein Sicherheitsventil abgesichert wird.

Das Duotherm-Plus-System, dass bei 6leingespritzten Schraubenkompressoren eingesetzt
werden kann, arbeitet unabhédngig von der Art des Kiihlsystems, da lediglich ein Vorkiihler
dem als Luft- oder Wasserkiihler ausgebildeten Olkiihler vorgeschaltet wird. Somit wird der
Olkreislauf des Schraubenkompressors quasi angezapft. Das Ol wird im Vorkiihler des Duo-
therm-Plus-Systems von ca. 85 auf 75 °C abgekiihlt, wobei sich gleichzeitig das als Warme-
trager dienende Wasser des Duotherm-Plus-Systems erwdrmt. Durch den standigen Kreislauf
des Wassers wird im zweiten Kiihler des Duotherm-Plus-Systems das eigentliche Brauch-
warmwasser auf ca. 60 bis 70 °C erwdrmt. Dem Duotherm-Plus-System ist in der Regel ein
Warmwasserspeicher nachgeschaltet, der das erwdarmte Brauchwarmwasser aufnimmt. An-
dererseits werden auf dem Markt auch Speicher angeboten, in denen bereits ein Warme-
tibertrager integriert ist. Dieser Warmeiibertrager kann den Warmeiibertrager des Duotherm-
Plus-Systems ersetzen, d.h. also, dass alternativ nun ein Dutherm-Plus-System mit nur
einem Warmelibertrager installiert wird.

Der Ausnutzungsgrad des Kiihlwassers ist natiirlich unterschiedlich, da die Abwdrme zu
sehr von jedem einzelnen Anwendungsfall abhdngt. Hierbei spielt auch die Einschaltdauer
des Kompressors sowie die Frage eine Rolle, ob mit der Abwarme der Primar- oder Sekundar-
bedarf abgedeckt werden soll. Daraus folgt, dass zur Entscheidung und Systemfindung sinn-
voller Weise stets eine Analyse des anstehenden Anwendungsfalles erfolgen sollte.
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4.3 Forderungen

KfW-Umweltprogramm (Férderung fiir Unternehmen)

Fiir Investitionen in den Umweltschutz steht den Unternehmen das KfW-Umweltprogramm
zur Verfiigung. Voraussetzung ist jedoch, dass mit den Investitionen die Umweltsituation
eindeutig verbessert wird.

Beispiel: Abwasser-Recycling-Systeme zur Warmeriickgewinnung.

Grundsatzlich werden in- und ausldandische Unternehmen der gewerblichen Wirtschaft ge-
fordert. Hierzu gehort das produzierende Gewerbe, Handwerk, Handel, sonstiges Dienstleis-
tungsgewerbe, freiberuflich Tatige, Public Private Partnerships und Unternehmen, an de-
nen die offentliche Hand, Kirchen oder karitative Organisationen beteiligt sind. Der Kredit
steht auch aulRerhalb Deutschlands zur Verfiigung, wenn die MaBnahme die Umweltsitua-
tion in Deutschland verbessert bzw. es sich um Deutsche Unternehmen handelt. In beiden
Fallen werden bis zu 75% der Investitionskosten und max. 10 Mio. € pro Vorhaben finan-
ziert.

4.4 Wirtschaftlichkeit

Die Wirtschaftlichkeit derartiger WarmeriickgewinnungsmalRnahmen hangt aber von der Hohe
der Investitionen, der Warmeriickgewinnung (Energiepotenzial) und den Wartungskosten
ab.

Der Erfolg einer jeden energieeinsparenden Malinahme hdngt letztendlich von ihrer Wirt-
schaftlichkeit, d. h. von der Relation der Kosteneinsparung zu den erforderlichen Investitio-
nen, ab. Zur Ermittlung der Kosteneinsparung sind zundchst die Betriebskosten der zu ver-
gleichenden Anlagen zu ermitteln. Die Betriebskosten einer Warmeerzeugungs- bzw. einer
Warmeriickgewinnungsanlage setzen sich zusammen aus Energiekosten, Wartungs- und In-
standhaltungskosten sowie Kapitalkosten (Tilgung und Verzinsung).
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5.0 Warmepumpentechnologie

5.1 Grundlagen

Neben den bekannten Systemen zur besseren Ausnutzung der eingesetzten Primdrenergie
verzeichnen zunehmend auch die Verfahren eine steigende Nachfrage, die auf der rationel-
len Umformung basieren und nur einen geringen Primdrenergieaufwand benotigen. Neben
der Nutzung der thermischen Solarenergie bleibt hier als Alternative allerdings fast nur noch
die Warmepumpe {ibrig. Fiir den Anwendungsbereich der Warmepumpe ist vor allem die rich-
tige Einordnung der Warmequelle und Warmesenke in den Kaltekreislauf ausschlaggebend,
um giinstige Bedingungen fiir die Leistungszahl zu erreichen. So sollte z. B. beachtet wer-
den, dass eine Verdnderung von 5 Kelvin Temperaturdifferenz eine Leistungsminderung von
ca. 12% bewirkt. Hierdurch wird ersichtlich, dass die richtige Auslegung der Warmeiiber-
trager hinsichtlich der Vorlauftemperatur eine grof3e Bedeutung hat.

5.1.1 Gesetzliche Rahmenbedingungen

Die EnEV bietet die Moglichkeit, baulichen Warmeschutz (Dichtigkeit de Gebdudes, Fenster,
Isolierung) und Anlagentechnik (Heizung, Brauchwarmwassererzeugung, Liiftung) gemein-
sam zu planen, weil das Haus in seiner Gesamtheit betrachtet wird. Wenn eine Warmepumpe
installiert wird, konnen bei anderen EnergieeinsparmaRnahmen Abstriche gemacht werden.
Eine Sole-/Wasser-Warmepumpe, die das Erdreich als Warmequelle nutzt, erfiillt z. B. bei ei-
nem diirftigen Mindestwarmeschutz sogar die Anforderungen der EnEV und versorgt den-
noch das Gebdude zuverldssig mit Warme. Dies bedeutet, dass der Primdrenergiebedarf in
einem nicht so gut geddmmten Haus unter dem zuldssigen Grenzwert gehalten werden kann,
wenn eine hoch effiziente Anlagentechnik eingebaut wird. Umgekehrt ist es moglich, in ei-
nem sehr gut warmedammenden Haus durch Einsatz nicht so aufwendiger Heiztechnik das
gleiche Ergebnis zu erreichen. Damit andererseits der Einsatz einer besonders guten An-
lagentechnik nicht zu Lasten der Bauphysik geht, wurde der spezifische Warmeverlust der
Gebadudehiille begrenzt. Aus diesem Grund ist bei der Warmeddmmung ein Mindeststandard
vorgegeben. Aufgrund der standigen Verbesserung der Warmedammung steigen die Bedeu-
tung und der relative Anteil des Liiftungswarmeverlustes am Gesamtheizenergiebedarf. Die
Grundlage der drastischen Senkung des Heizenergiebedarfs basiert auf eine bessere Warme-
dammung, die die Transmissionswarmeverluste, die durch Warmeleitung {iber die Gebaude-
hiille abgegeben werden verringert. Zu diesen Verlusten kommen noch die Liiftungswarme-
verluste hinzu. Da gut geddmmte Gebdude ohnehin einen erhdhten Liiftungsbedarf haben,
ist hier bereits der Ansatz fiir den Einsatz z. B. fiir eine Elektrowdarmepumpe gegeben.
Durch den zusétzlichen Einsatz einer Wohnungsliiftung mit Wéarmeriickgewinnung wer-
den diese Liiftungswarmeverluste zudem als gebdudeinterne Warmequelle nutzbar gemacht.
Diese Anlagentechnik wird zudem noch dadurch optimiert, dass die Warmwasserbereitung
ebenfalls in den Kreislauf von Heizung und Liiftung mit einbezogen wird. Der Hauptanteil
der Jahresheizenergie liegt zwar stets bei der Raumwarmeversorgung, der Investitionsauf-
wand fiir die Warmwasserbereitung ist jedoch bemessen am Jahresheizenergiebedarf relativ
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hoch. Dieses erhoht andererseits den Anteil der Warmwasserbereitung an den Gesamtkosten
und somit auch die Notwendigkeit, Einsparungen durch eine optimale Anlagentechnik zu
erreichen.

Der Kompressorantriebsmotor einer Warmepumpe fiir die Heizung eines Einfamilienhau-
ses nimmt in der Regel ca. 7kW Leistung auf. Die Lieferung dieser an sich nicht hohen Leis-
tung durch den Verteilungsnetzbetreiber (VNB) ist jedoch deswegen problematisch, weil
der Warmepumpen-Antriebsmotor (Drehstromasynchronmotor) beim Anlauf ein Vielfaches
des normalen Betriebsstromes zieht. Dieses fiihrt zu einem Spannungseinbruch, das Licht
flackert. Zudem lauft der Motor der Warmepumpe in der Regel fast analog so hdufig, wie
der Brenner eines Warmeerzeugers.

Durch besondere Anlaufschaltungen fiir einen »Sanftanlauf« wird nun der Spannungs-
einbruch verringert. Besonders unangenehm machen sich die Anlauf-StoRbelastungen wah-
rend der Spitzenbelastung des Netzes bemerkbar. Daher darf die Warmepumpe nur in Ab-
sprache mit dem Verteilungsnetzbetreiber (VNB) durchlaufen oder nur aulRerhalb der
Spitzenbelastung eingeschaltet werden. Die Stromunterbrechung erfolgt durch Steuer-
kommandos fiir nicht mehr als jeweils zwei Stunden, insgesamt jedoch fiir nicht mehr als
sechs Stunden. Der freiziigige Betrieb der Warmepumpe, erfasst vom Zahler fiir den allge-
meinen Verbrauch, verursacht erhdhte Betriebskosten, da hier der Pflichttarif mit einem
hohem Arbeitspreis verbunden ist und somit der Leistungspreis steigt.

Aus volkswirtschaftlichen Aspekten weist die Bundestarifordnung Elektrizitdt (BTOELt)
fiir den Betrieb von Warmepumpen giinstigere Bedingungen aus. Wenn der Verbrauch der
Warmepumpe von einem gesonderten Zahler erfasst wird und die Versorgung der Warme-
pumpe in Spitzen- und Starkzeiten vom Versorgungsnetzbetreiber (VNB) unterbrochen wer-
den kann, darf nach der BTOELt der Stromverbrauch nicht zur Ermittlung des Leistungsprei-
ses beriicksichtigt werden. Bei einem zeitlich eingeschrankten Elektrizitatsbezug darf die
Versorgung nicht l@nger als

m 960 Stunden im Jahr fiir Warmepumpen in bivalenten, alternativ betriebenen Heizungs-
anlagen bestehen

m 2 Stunden oder insgesamt nicht langer als 6 Stunden innerhalb von 24 Stunden unter-
brochen werden, fiir Warmepumpen, die den Jahreswarmebedarf allein decken, d.h.
monovalenter Betrieb, oder fiir Warmepumpen in bivalent-parallel betriebenen
Heizungsanlagen unterbrochen werden. Die Betriebszeit zwischen zwei Sperrzeiten
darf jedoch nicht kiirzer als die vorangegangene Sperrzeit sein.

Wenn vorausgesetzt wird, dass die Jahresarbeitszahl der Warmepumpe iiber 2,8 liegt, ergibt
sich in dem Fall ein Vorteil der regenerativen Energienutzung durch eine Elektrowdrmepumpe
gegeniiber der Brennwerttechnologie, weil hier eine deutliche Primdrenergieeinsparung zu
verzeichnen ist. Die neue Sole-/Wasser-Warmepumpe von Johnson Controls arbeitet im Leis-
tungsbereich von 11 bis 30kW mit leistungsgeregelter Digital Scroll Technologie fiir den
Betrieb mit Erdreichwdrmeiibertragern und erreicht eine Gesamtleistungszahl (COP) von bis
zu 5.
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5.1.2 EnEV und Warmepumpeneinsatz bei Sanierungen
Gegeniiber modernen Warmeerzeugern ist eine Warmepumpe in der Lage

m den Primdrenergiebedarf um 20 bis 40 % zu senken
m die Energiekosten dadurch um rund 50% zu verringern
m die Emissionen des Treibhausgases C0O, erheblich zu reduzieren.

Neben den guten Effizienzdaten erwiesen sich die Systeme im Feldversuch auch als be-
triebssicher und wartungsarm. Im Detail zeigt sich, dass eine Warmeversorgung mit
Warmepumpen mit zunehmendem Warmedammstandard eine komfortable und wirtschaft-
lich giinstige Heizungslosung ist. Dies resultiert, aus der Tatsache, dass der grofite Teil der
Heizenergie aus erneuerbaren Energien stammt, die aus dem Erdreich oder der Luft gewon-
nen werden sowie aus dem Umstand, dass fiir den geringen Strombedarf keine zusatzliche
Infrastruktur geschaffen werden muss. Weil mit der EnEV sowohl der Zustand der Geb&dude-
hiille als auch die Effizienz der eingesetzten Anlagentechnik gemeinsam betrachtet werden
muss, bietet diese Verordnung ein groRes wirtschaftliches und dkologisches Potenzial zur
Energieeinsparung und zur Schonung der Umwelt.

Dariiber hinaus wird eine Primadrenergiebilanz erstellt, die eine qualitative Unterschei-
dung der verschiedenen Energietrager ermdglicht. Die EnEV schreibt fiir Gebdude einen ma-
ximalen Primdrenergiebedarf vor. Wie der Bauherr diesen Grenzwert unterschreitet, kann er
selbst entscheiden bzw. durch eine Wirtschaftlichkeitsberechnung belegen. Da die EnEV das
Gebdude bzw. die Gebdudehiille und die Anlagentechnik (Heizungs- und Warmwasserberei-
tung) gemeinsam betrachtet, hat der Betreiber zur Entscheidungsfindung zwei Méglichkei-
ten: Entweder investiert er mehr in die Gebdudehiille, also durch eine verbesserte Bauphysik
(D@mmung), oder er integriert eine effizient arbeitende Anlagentechnik. Andererseits darf
der Bauherr aber auch bei einer besonders guten Anlagentechnik die Gebdudehiille nicht
beliebig schlecht ausfiihren lassen. Aus diesem Grund wird seitens der EnEV auch der spe-
zifische Warmeverlust der Gebdudehiille begrenzt.

Primdrenergiebedarf

Da die EnEV den maximalen Primdrenergiebedarf eines Gebdudes begrenzt, miissen auch die
Energieverluste beriicksichtigt werden, die bei der Gewinnung, Veredelung, dem Transport,
der Umwandlung und dem Einsatz des Energietragers entstehen. Zudem sind hier auch die
Hilfsenergien, die fiir den elektrischen Antrieb der Pumpen und des Kompressors erforder-
lich sind mit einzubeziehen. Der Primarenergiebedarf eines Gebaudes berechnet sich nach
folgender Formel:

Qp = ep (Qn + Quw)

Hierbei bedeuten:

Qp: Primarenergiebedarf

ep: Anlagenaufwandszahl

Qp: Heizwdrmebedarf

Qww: Warmwasserwdrmebedarf.
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Fiir den Aufwand fiir den Warmwasserwédrmebedarf gibt die EnEV einen spezifischen Wert
mit Quy = 12,5 - kW/m2a vor.

Um einen mdglichst geringen Primarenergiebedarf Qp zu erreichen, sind daher zwei Va-
rianten moglich:

m Reduzierung des Heizwdrmebedarfs (Qy), d.h. also eine méglichst gute Gebdude-
dammung erreichen

m Reduzierung der Anlagenaufwandszahl (ep), d. h. eine moglichst effiziente Anlagen-
technik installieren.

Zur Ermittlung und Gegeniiberstellung dieser beiden GréRen liefert die EnEV zwei Berech-
nungsvorschriften. Hierbei wird der Jahresheizwarmebedarf nach der DIN V 4108 Teil 6 be-
stimmt und die Anlagenaufwandszahl errechnet sich aus der DIN V 4701 Teil 10. Die
Anlagenaufwandszahl beschreibt hierbei das Verhiltnis der von der Anlagentechnik aufge-
nommenen Primdrenergie zu der von ihr abgegebenen Nutzwarme fiir Heizung, Liiftung und
Warmwasserbereitung.

Der Primarbedarf wird grundsatzlich mit dem Bilanzverfahren berechnet.

Fiir Wohngebdude mit einem Fensterflachenanteil bis 30% ldsst sich wahlweise das ver-
einfachte Heizperiodenbilanzverfahren oder das ausfiihrliche Monatsbilanzverfahren gemal}
DIN V 4108 Teil 6 in Verbindung mit DIN 4701 Teil 10 anwenden. Alle anderen Gebdude
miissen nach dem Monatshilanzverfahren berechnet werden. Zur Ermittlung der Anlagen-
aufwandszahl werden die auftretenden Verluste durch die Ubergabe der Warme an den Raum,
die Verteilung der Warme im Gebaude, die eventuell stattfindende Speicherung sowie die
Hilfsenergien (Antrieb von Pumpen) fiir die Ubergabe und die Verteilung beriicksichtigt.
Fiir den Fall, dass der Gebdudeeigner den Einsatz einer Warmepumpe wahlt, bleibt ihm die
Erstellung des Primdrenergienachweises erspart. Nach der EnEV kann ebenso bei Gebduden,
die mit einem regenerativen Energienanteil von mindestens 70% versorgt werden, d. h.
auch mit einer Warmepumpe, der Primarenergienachweis entfallen.

Durch den Einsatz einer Warmepumpe besteht die Mdglichkeit die Warme- bzw. Kiihl-
energie einer Warmequelle (Grundwasser, Erdreich, Wasser oder Luft) zu Raumheiz- bzw.
Raumkiihlzwecken zu nutzen. Die Erdsonden haben auf der Warmequellenseite aufgrund der
hohen Quelltemperatur einen besonderen Vorzug. Bei der Installation der Erdsonden beste-
hen aber bei einer nicht fachgerechten Ausfiihrung erhebliche Risiken. Diese betreffen pri-
mar die richtige warmetechnische Ankopplung der Sonde an das Erdreich, sodass die im Vor-
feld ermittelte Ergiebigkeit der Energiequelle auch tatsachlich genutzt werden kann.

Zu beachten sind hier die hydraulischen Problematiken auf der Warm- und Kaltwasser-
seite. Die relativ »kalten« Warmequellen kénnen unter Zuhilfenahme der Warmepumpe fiir
Heizzwecke, z.B. zur Warmwasserbereitung, Schwimmbaderwdarmung, Raumheizung, etc.
ausgenutzt werden. Bei einer Warmepumpe wird mehr Energie als Warme zu Heizzwecken
abgegeben, als die Anlage an mechanischer oder elektrischer Energie aufnimmt. Die Diffe-
renz wird aus der kostenlos verfiigharen Energie der Umgebung gedeckt. Die Energiekosten
sind daher wesentlich niedriger als dieses bei einer direkten elektrischen Heizung der Fall
wdre. Im Vergleich mit brennstoffbeheizten Systemen zur Gebdudeheizung nimmt das In-
teresse an Warmepumpen mit steigenden Brennstoffpreisen trotz der hoheren Anlagen-
kosten zu.
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5.1.3 Kurzverfahren zur Berechnung der Jahresaufwandszahlen

Als Berechnungsbasis dient die Richtlinie VDI 4650 Blatt 1, 03-2003: »Kurzverfahren zur
Berechnung der Jahresaufwandszahlen von Warmepumpenanlagen: Elektrowdarmepumpen
zur Raumheizung«. Zweck dieser Richtlinie ist die einfache Berechnung der Jahresaufwands-
zahl als Ausgangswert zur Ermittlung des Energieverbrauchs und der Heizkosten von Warme-
pumpenanlagen.

Das Blatt 1 befasst sich zundchst mit elektrisch angetriebenen Warmepumpenanlagen
zur Raumheizung in monovalenter Betriebsweise, die die Warmequellen Grundwasser, Erd-
reich und AuBenluft nutzen. Die Berechnung basiert auf der Leistungszahl einer Warme-
pumpe, die auf einem Priifstand nach DIN EN 255 bestimmt wird. Durch verschiedene
Korrekturwerte wird der Einfluss von Vorlauftemperatur, Temperatur der Warmequelle, ab-
weichenden Temperaturdifferenzen am Verfliissiger bei Messung und beim Betrieb sowie von
Sole- bzw. Grundwasserpumpe beriicksichtigt. Fiir Luft als Warmequelle kann zwischen den
Heizgrenztemperaturen 10, 12 und 15 °C sowie verschiedenen Standorten gewdhlt werden.

5.1.3.1 Giitesiegel

Seit dem 3. Mai 1999 wurde das Giitesiegel (D-A-CH-WP) als Kiirzel fiir Warmepumpen in
Deutschland, Oterreich un der Schweiz eingefiihrt. Beteiligt sind in der Zusammenarbeit die
Organisationen Fordergemeinschaft Warmepumpen Schweiz (FWS), Leistungsgemeinschaft
Warmepumpen Osterreich (LGW) sowie der Initativkreis Warmepumpen e.V., Deutschland
(IWP). Die D-A-CH fordert die Nutzung von Umweltwdrme mittels serienmaRig hergestell-
ten Qualitdtspumpen und Warmepumpenanlagen. Die Anforderungen fiir das D-A-CH-
Wéarmepumpensiegel umfassen:

m Seriengerdte gemdlR Anforderungen des Priifzentrums

elektrische Sicherheitspriifung; die Priifbelege fiir die elektrische Sicherheit miissen

mit der EG-Konformitatserklarung zusammen eingereicht werden

Einhaltung der VNB-Anschlussbedingungen (Versorgungsnetzbetreiber)

Leistungsmessungen nach EN 255

minimaler gemessener COP-Wert

Einhaltung der Schallemissionswerte

Planungsunterlagen mit Mindestanforderungen

vollstandige Einbau- und Bedienungsanleitung

flachendeckendes Kundendienstnetz

zweijdhrige Vollgarantie

zehnjdhrige Ersatzteilhaftung

bei Wechsel eines Lieferanten muss ein Gerdt (Verdichter und Warmeiibertrager) einer

Baureihe neu gemessen werden

m Priifgeratebeschaffung; es miissen vom Massenmodell drei Gerdte mit Seriennummern
bezeichnet werden, aus denen das Testzentrum eines auswahlt; das zweite Gerat ei-
ner Baureihe kann die anmeldende Firma selbst bestimmen.

Um die Warmepumpen im Wettbewerb miteinander vergleichen zu kénnen, miissen die glei-
chen Betriebszustande zugrunde gelegt werden. Nach EN 255 wurden dazu folgende Kurz-
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bezeichnungen eingefiihrt:

= W: Wasser (water)
m B: Sole (brine)
= A: Luft (air).

Die Warmepumpenanlage (WPA) besteht aus der Warmepumpe (WP) und der Warmequellen-
anlage (WQA). Zur Kennzeichnung von Warmepumpen und Warmepumpenanlagen nach den
verwendeten Ubertragungsmedien sind bestimmend an

m 1. Stelle der Warmetrdger der kalten Seite (WP) bzw. die Warmequelle (WPA)
m 2. Stelle der Warmetrdger der warmen Seite (Heizmedium) bzw. Warmesenke.

5.1.3.2 RAL-Giitesicherung »Geothermische Anlagen«

Mit dem neuen, anerkannten Giitezeichen »Geothermische Anlagen«, zundchst giiltig fiir
den Bereich der Erdwarmesonden, bietet das Deutsche Institut fiir Giitesicherung und Kenn-
zeichnung e.V. (RAL) verldssliche und neutrale Qualitdtskriterien im Bereich der Erdwdrme-
nutzung.

Die Giitesicherung »Oberflachennahe geothermische Anlagen, Teil: Erdwarmesonden,
RAL-GZ 969« legt den Inhalt und Umfang der Giite und der UberwachungsmaRnahmen fiir
die Errichtung des Primarkreislaufes oberflaichennaher geothermischer Anlagen fest.

Bei der derzeit festgelegten Giitesicherung handelt es sich zundchst um die Anforde-
rungen an Erdwdarmesonden. Hierzu gehdren u. a. die Qualifikation der Verantwortlichen und
des eingesetzten Fachpersonals, eine griindliche Arbeitsvorbereitung, sorgfaltige Ausfiih-
rung der Bohrarbeiten und Ausbau der Bohrungen mit Erdwdrmesonden sowie eine umfas-
sende Dokumentation der Arbeiten. Die Giitesicherung stellt zudem hohe Anforderungen an
das Unternehmen, wie Nachweis eines Versicherungsschutzes von mindestens 2 Mio. € ge-
gen Personen- und Sachschaden, ein Beratungsgesprach mit Information des Kunden iiber
die formalen Rahmenbedingungen sowie die Gewahrleistung fiir die Ausfiihrung der arbei-
ten von mindestens fiinf Jahren.

5.1.4 Leistungsbetrachtungen
5.1.4.1 Leistungs- und Arbeitszahl

Die Warmepumpen werden mit mehreren thermodynamischen KenngroRRen beschrieben, u.a.
mit dem Verhdltnis von Leistungen (die Leistungszahl) und Energie bzw. Arbeit (Arbeits-
zahl). Mit der Leistungszahl wird das Verhdltnis von momentan nutzbarer thermischer Leis-
tung (kW) als Nutzen zur momentan aufgewendeten elektrischen Leistung (kW) als Auf-
wand definiert. Der englischsprachige Begriff fiir die Leistungszahl wird als COP-Wert
(coefficient of performance) angegeben. Da sich der Betriebspunkt einer Warmepumpenan-
lage mit der Heizdauer und mit der AuBentemperatur standig andert, hat dies auch einen
Einfluss auf die Leistungszahl. Die Leistungszahl () oder JAZ wird als eine wesentliche
KenngroRe fiir die Auswahl und den Vergleich von Warmepumpen herangezogen. Hierbei
handelt es sich um keine konstante Grol3e, weil die Temperaturdifferenz zwischen dem Ver-
dampfer und Verfliissiger unterschiedlich ist. Die Leistungszahl wird umso groRer, je gerin-
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ger diese Differenz ist, d. h., je hoher die Temperatur der Warmequelle im Vergleich zu der
des Verbrauchers ist. Aus diesem Grund ist der Einsatz von Warmepumpen fiir den Heizbe-
trieb generell mit moglichst geringen Heizwasser-Vorlauftemperaturen in Verbindung mit
Niedrigtemperatur Radiatoren oder FuRboden-, bzw. Wandheizungen zu betreiben.

Die Arbeitszahl wird dagegen als Mal® zur energetischen Umsetzung iiber einen bestimm-
ten Zeitraum definiert und aus dem Verhaltnis von Nutzwdrme (kWh) zur aufgewendeten
elektrischen Energie (kWh) gebildet. Mit der Jahresarbeitszahl (JAZ) wird dagegen die
Energiemengen {iber den Zeitraum eines Jahres dargestellt. Die Jahresarbeitszahl einer
Warmepumpenanlage errechnet sich aus dem Quotienten der jahrlich gelieferten Warme zur
jahrlich aufgenommenen elektrischen Antriebsenergie, bezogen auf den gesamten Anlagen-
umfang, d. h. Warmequelle, Warmeverteilung, Regelung, etc.

Die eingesetzte elektrische Energie ist leicht mit einem separaten kWh-Zahler messbar.
Zur Messung der Heizwdrme ist ein Warmemengenzdhler in der Warmenutzungsanlage erfor-
derlich.

Wie effizient Warmepumpen in der Praxis arbeiten, ist aus der Jahresarbeitszahl (JAZ)
ersichtlich und sollte nicht mit der Leistungszahl (COP-Wert) verwechselt werden, die aus
den Leistungsangaben der Produkthersteller zu entnehmen sind. Insofern kennzeichnet der
COP, wie viel elektrischer Strom bendtigt wird, um eine Einheit Warme fiir den Heizkreis zu
produzieren. Bei diesem Wert handelt es sich aber nur um einen theoretischen Laborwert
zur statisch festgelegten Temperaturdifferenz zwischen Warmequelle und Nutztemperatur
im Gebdude. Die COP-Werte streuen bei den einzelnen Wettbewerbsprodukten erheblich. Mit
zunehmender Warmequellentemperatur und abnehmender Temperatur des Warmeabnehmer-
mediums steigt der COP-Wert.

Demgegeniiber wird mit der Jahresarbeitszahl indirekt der Wirkungsgrad der Warmepumpe
im praktischen Betrieb definiert, wobei hier auch die Ergebnisse eines Betriebsjahres nach
der Installation enthalten sind. In der Jahresarbeitszahl werden zudem auch der Stromver-
brauch von der Pumpe und die Regelung beriicksichtigt. Die Jahresarbeitszahl sollte zwi-
schen 3,5 und 4 liegen und ist nicht zu verwechseln mit der Leistungszahl.

Die Arbeitszahl ist auf die Endenergie bezogen, hier elektrischer Strom, fiir einen Bezug
auf die Primdrenergie muss die Arbeitszahl durch den Primarenergiefaktor von Strom (nach
GEMIS: 3) dividiert werden. Demgegeniiber dient die Jahresaufwandszahl dem Fachplaner,
Energieberater, Produkthersteller, Investor und Betreiber als Ausgangswert zur Ermittlung
des zu erwartenden Energieverbrauchs und der Betriebskosten einer Warmepumpenanlage.

Der derzeitige Stand der Warmepumpentechnologie fiir den Einsatz in Ein- und Zwei-
familienhdusern: Praxisnahe Erfassung der Leistungsdaten im Vergleich der Warmepumpen-
systemvarianten stellt sich wie folgt dar:

= Warmepumpen mit FuRbodenheizung erreichen im Mittel Jahresarbeitszahlen von 3,4.

m Grundwasserwarmepumpen schneiden im Mittel bei Jahresarbeitszahlen von 3,2 et-
was schlechter ab. Die Griinde hierfiir sind zu kleine Bohrlocher, eine zu hohe Nenn-
leistung der Grundwasserforderpumpe und verstopfte Wasserfilter. Jahresarbeitszah-
len mit Spitzenwerten von 4,0 sind realistisch.

Die Luft-/Wasser-Warmepumpen bilden das Schlusslicht. Eine FuRbodenheizung erreicht im
Mittel Jahresarbeitszahlen nicht mehr als 2,6. Noch schlechter steht es im Sanierungsfall
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im Verbund mit statischen Heizflachen (Radiatoren, Plattenheizkdrper). Hier kommt im Mit-
tel die erreichte Jahresarbeitszahl nicht iiber 2,0.

Wahrend von einer Kilteanlage der aus den Raumen aufgenommene Warmeiiberschuss
(innere und dulRere Kiihllast) an die Umgebung (Luft, Wasser) abgefiihrt wird, ist bei der
Warmepumpenheizung in Umkehr hierzu die Zufiihrung der aufgenommenen Umweltwdrme,
aus Luft, Wasser oder Erdreich in die Rdume (Raumheizung) kennzeichnend. Der Betriebs-
punkt wird nach DIN EN 14511 bestimmt und definiert den Zustand der Warmepumpe, bei
dem die Leistungszahl (COP-Wert) gemessen wird. Bei einer Soletemperatur von 0°C und
Heizungsvorlauftemperatur von 35 °C wird der Betriebspunkt mit »B0/W35« definiert.

= |uft/Wasser: 3,0 (A2/W35)
= Sole/Wasser: 4,0 (BO/W35)
m Wasser/Wasser: 4,5 (W10/W35).

Software-Tools: Berechnung der Jahresarbeitszahlen im Kurzverfahren.

Unter Verwendung der Richtlinie VDI 4650 Blatt 1; Ausgabe: 09-2009 ldsst sich auf einfa-
che Art die Jahresarbeitszahl von Elektrowdarmepumpen berechnen, die den Ausgangswert
zur Ermittlung des Energieverbrauchs und der Heizkosten von Warmepumpenanlagen bil-
det. Das Berechnungsverfahren basiert auf in der Praxis ausgefiihrte Anlagen. Die Richtli-
nie behandelt monovalente, monoenergetische und bivalente Elektowdarmepumpen, die zur
Raumheizung und Warmwasserbereitung dienen und die Warmequellen Grundwasser, Erd-
reich und AuRenluft nutzen. Die Berechnung basiert auf den Leistungszahlen von Warme-
pumpen, die auf Priifstanden nach DIN EN 14511 bzw. DIN EN 255 gemessen werden. Durch
verschiedene Korrekturwerte lasst sich der Einfluss der Temperaturdifferenzen am Verfliis-
siger beriicksichtigen, die beim Messen im Betrieb je nach Temperatur der Warmequelle, der
Sole- oder Grundwasserpumpe und der Vorlauftemperatur des Warmeverteilsystems auftre-
ten. Fiir Luft als Warmequelle kann der Nutzer der Richtlinie zwischen den Heizgrenztem-
peraturen 10, 12 und 15 °C und den unterschiedlichsten NormauRentemperaturen wahlen.

5.1.4.2 Leistungsmessungen und Normbetriebspunkte nach DIN EN 255

Der Vergleich der Leistungszahlen verschiedener Warmepumpen ist daher nur unter genorm-
ten Bedingungen mdglich, die die Warmequellentemperatur und Heizwassertemperatur be-
rlicksichtigen. Die Angaben erfolgen hierbei z.B. in der Form:

m Wasser/Wasser-Warmepumpe: W10/W35, d. h. Wasserquellentemperatur 10 °C, Heiz-
wassertemperatur 35 °C

= Sole/Wasser-Warmepumpe: (B0)SO/W35, d.h. Soletemperatur 0°C, Heizwassertem-
peratur 35°C

= Luft/Wasser-Warmepumpe: (L2)A2/W35, d.h. Lufttemperatur 2°C, Heizwasser-
temperatur 35°C

bzw. nach genormten Messbedingungen.
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Beispiele fiir genormte Betriebsbedingungen (Messbedingungen)

A2/W35 Warmequelle Luft Temperatur 2 °C,
relative Feuchte 93 %

Medium Vorlauftemperatur 35 °C
Warmeabnahme
Wasser

B5/W50 Warmequelle Sole Temperatur 5°C
Medium Vorlauftemperatur 50 °C
Warmeabnahme
Wasser

Die in einem Kalteprozess freiwerdende Warme (Anergie = nicht nutzbare Energie gegen-
iiber der Umgebung) kann mittels der Warmepumpe, unter Aufwendung von Arbeit, aus der
Umgebung entzogen werden. Diese Warme kann dann auf einem héheren Temperaturniveau
zu Heizungszwecken verwendet werden.

Eine Vergleichsmdglichkeit fiir verschiedene Warmepumpenfabrikate bietet die Leistungs-
zahl EWp

eyp = Q +Py _ Qup
Pup Pup

Hier bedeutet:

Qq: Kalteleistung, Leistung der Warmequellenanlage (kW)

Pwp: Leistungsaufnahme des Verdichters, der Pumpen und Ventilatoren

Qup: Heizleistung, thermische Leistung an der Warmenutzungsanlage.

Da sich der Betriebspunkt einer Warmepumpenanlage mit der Heizdauer und mit der Au-
Rentemperatur standig andert, hat dies auch einen Einfluss auf die Leistungszahl €. Eine
Betrachtung iiber die gesamte Heizperiode ist mit der Arbeitszahl 3 moglich.

Q
Bwp = -1
Pup
Hier bedeutet:
Qu: Nutzwdrme (kWh)

Wyp: elektrische Energieaufnahme in einem bestimmten Zeitabschnitt.

5.1.4.3 Warmequellenanlage

Die Betriebseigenschaften sowie die Wirtschaftlichkeit einer Warmepumpenheizungsanlage
sind im hohen Mal’ von der Art der genutzten Warmequelle abhangig und werden vom zur
Verfiigung stehenden Temperaturniveau mitbestimmt. Grundvoraussetzungen fiir einen wirt-
schaftlichen Warmepumpenbetrieb wird erreicht durch:

m geringe Temperaturdifferenzen zwischen der Warmenutzungs- und Warmequellenseite
= moglichst hohe und weitgehend konstante Warmequellentemperatur.
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Vor- und Nachteile der Warmequellen

AufSenluft

Die AuRenluft steht iberall problemlos zur Verfiigung. Sie ist die am haufigsten genutzte
Warmequelle, hat aber den schlechtesten Wirkungsgrad, besonders bei kalten AulRen-
temperaturen.

Die AuRenluft kann {iberall in unbegrenztem Umfang mit einem geringen ErschlieRungs-
aufwand genutzt werden. Bei niedrigen AuRentemperaturen fillt jedoch die Leistungszahl
(ewp) stark ab. Nachteile sind ferner: bei hochstem Warmebedarf niedrigste Lufttempera-
turen; bei Verdampfertemperaturen um 0 °C bildet sich Eis, daher ist die AuRenluft nur bis
2 °C nutzbar. Zusatzlich wird die Wirtschaftlichkeit des Heizbetriebes durch die erforderli-
che zyklische Abtauung des Luftkiihlers (Reifbildung ab ca. 2 °C) beeintrdchtigt. Ferner sind
hier grof3e Luftvolumina notig, da die spezifische Warmekapazitat von Luft geringer als die
von Wasser ist (c = 0,36 Wh/m3K im Vergleich zu Wasser c = 1,16 Wh/kgK).

Wegen der Luftverschmutzung muss der Verdampfer gereinigt werden und kann korrodie-
ren. Der luftgekiihlte Kondensator entwickelt hohe Gerausche.

Grundwasser

Das Grundwasser bietet ganzjdhrig ein gleichmdRRiges Temperaturniveau und damit eine
giinstige Jahresarbeitszahl. Es erfordert jedoch hohere Investitionskosten und ist nicht
tiberall einsatzfahig. Die Verfiigharkeit ist hierbei nicht {iberall sichergestellt. Ferner sind
beachtliche ErschlieBungskosten fiir die Brunnenanlagen (Forder- und Schluckbrunnen) so-
wie zusatzliche Betriebskosten fiir die Wasserforderung, Unterhaltung und den Korrosions-
schutz aufzuwenden. Das zur Verfiigung stehende konstante Temperaturniveau von ca. 7
bis 12 °C (in Tiefen ab 15m, sind es ca. 9 °C) ist daher sehr ungiinstig. Zusdtzlich miissen
zur Errichtung der Brunnenanlagen Genehmigungsverfahren eingehalten werden.

Oberflichenwasser

Das Oberflachenwasser als Warmequelle steht nur in Ausnahmeféllen zur Verfiigung. Das
Temperaturniveau schwankt zwischen 15 bis 2 °C und ist darunter nicht mehr verfiigbar.
Die Anlagen- und Betriebskosten sind im Vergleich zur Grundwassernutzung gering. Ferner
werden evtl. Wasserreinigung und KorrosionsschutzmaRnahmen notwendig.

Stadtwasser

Die Verfligharkeit des Stadtwassers als Warmequelle ist in der Regel durch die drtlichen Vor-
schriften stark eingeschrankt und eine Nutzungsgenehmigung nur noch in Ausnahmefallen
zu erwarten. Das zur Verfiigung stehende Temperaturniveau liegt im Jahreszyklus zwischen
5 und 15 °C. Den relativ geringen Anlagenkosten stehen jedoch hohe Betriebskosten (Was-
ser-/Abwasserpreis) gegeniiber.

Erdreich

Die Verwendung des Erdreichs als Warmequelle kommt aufgrund der Erdarbeiten im Allge-
meinen nur bei Neubauten in Frage. Eine wichtige Rolle spielen Bodenbeschaffenheit und
der Feuchtegehalt. Die Temperaturschichtung ist in entsprechender Tiefe unter Terrain fast
gleichmalig.
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Prozessabwdrme

Die Prozessabwdrme aus industriellen Anlagen, z. B. Kiihlwasser von Kraftwerken, Abwarme
von Kiihl- und Klimaanlagen, Abluft aus Wohnungen, Hallenbéddern, Stallen und dergleichen
haben den Vorteil meist relativ hoher Temperaturen. In der Regel wird hier aber der Einsatz
einer Kiithlung unumgdnglich sein.

Sonnenenergie

Die Sonnenernergie kann, bei generell freier Verfiigharkeit, als direkte Strahlung in unse-
ren Breitengraden mit einer mittleren Sonnenscheindauer von 1400 bis 1900 h/a, nur zeit-
weise genutzt werden. Das zur Verfligung stehende Energieniveau ist zudem tages- und
jahreszeitenabhangig, stark schwankend von 0 bis 800W/m2 und dazu noch gegensatzlich
zum Heizwdrmebedarf. Fiir die ErschlieRung dieser Quelle sind hohe Investitionskosten (Ab-
sorberdach, Kollektoren), fiir die Nutzung dagegen geringe Kosten aufzuwenden.

5.1.4.4 Warmepumpenfunktionsprinzip

Der Kaltemittelkreis einer Warmepumpe funktioniert nach dem gleichen Prinzip wie ein
Kiihlschrank, nur umgekehrt. Die Warmepumpe entzieht der Umwelt (Erdreich, Wasser oder
Luft) die Warme und fiihrt sie dem Heizsystem zu.

Beispiel Erdsonde: Das Kaltemittel verdampft aufgrund der Energiezufuhr. Der Dampf wird
zur Warmepumpe transportiert und dort mithilfe eines Kompressors auf ein hgheres Druck-
und Temperaturniveau verdichtet. Uber einen zweiten Wirmeiibertrager (Verfliissiger) wird
die Warme nun an das Heizsystem abgegeben. Der immer noch hohe Druck wird {iber ein
Expansionsventil entspannt. Nun gelangt das fliissige Kaltemittel wieder zur Erdsonde und
der Kreislauf ist geschlossen.

Die Zentralkomponente der Warmepumpe bildet der Kompressor. In modernen Warme-
pumpen werden zwei Verdichterprinzipien angewandt: zum einen der Hubkolbenkompres-
sor und zum anderen der Scrollkompressor (Spiralverdichter). Sobald der Kompressor an-
springt, saugt es das Kaltemittel durch die Rohre und verdichtet es.

Der Druck erhdht sich wobei die Temperatur ansteigt. Uber die Kiihlrippen auf der Gerite-
riickseite wird die Warme an die Raumluft abgegeben. Hierbei verfliissigt sich der Kaltemittel-
dampf und es entsteht Kondensationswarme. Innerhalb des Kaltemittelkreislaufs sorgt an-
schlieRend ein Drosselventil bei konstanter Enthalpie (h = const.) fiir die Abkiihlung.
Generell ist aber auch zu beachten, dass je energieeffizienter eine Warmepumpe arbeitet,
umso weniger ihr Stromverbrauch die Umwelt belastet. Eine Mdglichkeit, die Umweltver-
traglichkeit zu optimieren, besteht in dem Anschluss der Solarthermieanlage, z. B. mittels
Solarspeicher. Die Energieeffizienz der Warmepumpe lasst sich als Hybridsystem mit Nut-
zung der Solarthermie zur Warmwasserbereitung erheblich verbessern.

Die Sorptionswdrmepumpen arbeiten ebenfalls mit einem geschlossenen Kreislauf. Die
Warmeiibertragung beruht hier jedoch auf einem physikalisch-chemischen Prozess in einem
Losungsmittelkreislauf, wobei die fiir die Temperatur- und Druckerhhung notwendige Ener-
giezufuhr durch eine Warmequelle erfolgt.
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Abb. 5-1: Warmequelle/Warmesenke beim Warmepumpeneinsatz (Quelle: IB-THEISS, Miinchen)
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Abb. 5-2: Kreisprozess einer
konventionellen Warme-
pumpe (Quelle: Viessmann-
Werke, Allendorf)
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Der Warmepumpenprozess erfolgt als geschlossener Prozess in vier Stufen:

1. Verdampfer

Die Umweltenergie aus der Luft, der Erde oder dem Wasser (z.B. 10°C) bringt das in der
Warmepumpe zirkulierende, FCKW-freie Medium (z.B. R 407 c), das einen sehr tiefen Sie-
depunkt aufweist, zum Verdampfen.

2. Verdichter/Kompressor
In der Regel handelt es sich um elektrisch angetriebene Kompressoren, die das verdampfte
Medium auf hohen Druck und ein hohes Temperaturniveau anheben.

3. Kondensator (Verfliissiger)
Die Energie - nun auf einem hohen Temperaturniveau - wird an das Heizungsmedium ab-
gegeben. Das gasformige Medium (Arbeitsmittel/Kaltemittel) wird wieder fliissig.

4. Expansionsventil
Mithilfe des Expansionsventils wird der Druck abgebaut, wobei der Enthalpiewert konstant
bleibt.

5.1.4.5 Scrollverdichter

Der Scrollverdichter wurde 1905 von Léon Creux erfunden. Der Scrollverdichter oder Scroll-
kompressor (engl. scroll »Getriebeschnecke«) wird zur Gasverdichtung (z. B. Luft oder Kalte-
mittel) genutzt und in der Gebaudetechnik, z.B. in Warmepumpen oder Kiltemaschinen,
eingesetzt. Dieses Verdichtsystem besteht aus zwei ineinander verschachtelten Spiralen,
von denen eine stationdr ist und die andere kreisformig in der ersten bewegt wird. Dabei
beriihren sich die Spiralen mehrfach und bilden innerhalb der Windungen mehrere stdndig
kleiner werdende Kammern. Das zu verdichtende Material gelangt in diesen Kammern bis
zum Zentrum, wo es dann seitlich austritt.

5.1.4.6 Gerauschemissionen

Die Integration von Warmepumpen innerhalb und vor allem auRerhalb von Gebduden kann
der abgestrahlte Luftschall zu Problemen fiihren. Dieses betrifft primar den Einsatz von
Luft-/Wasser-Warmepumpen, da die Larmquellen in Form der Ventilatoren und Verdichter
enthalten sind. Je nach Leistung der Warmepumpe stellt entweder der Ventilator oder der
Verdichter die Hauptschallquelle dar, die auch konstruktionsabhangig ist. Bei innen aufge-
stellten Warmepumpenanlagen ist zusdtzlich ein Kdrperschalleintrag in die angrenzenden
Raume zu erwarten. Hauptverursacher ist hier primar der Verdichter des Kaltemittelkreis-
laufes, dessen Hauptstorfrequenz in der Regel tieffrequent im Bereich um ca. 50 Hz liegt.
Im Gegensatz dazu liegt die Hauptstorfrequenz der Ventilatoren bei ca. 250 Hz.
Verbesserungsvorschlige:

m Bei der Innenaufstellung sollte der Korperschalleinfluss auf die Luftschallabstrahlung
durch zusdtzliche Entkoppelungsvarianten reduziert werden.

m Korperschallentkoppelung des Verdichters zum Gehause

= Verbesserung der Schallddmpfung am Lufteinlass und Luftauslass bei AuRenaufstellung
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m schallddmmender sowie schallddmpfender Zu- und Abluftkanal (integrierter Schall-
dampfer) bei Warmepumpen fiir Innenaufstellung

m Korperschallentkopplung bei Luftkanaldurchfiihrungen und Kaltemittelleitungen im
Wand-/bzw. Deckenbereich

= Ventilatoranpassung an die tatsachlich erforderliche Luftmenge (ggf. Motoren mit
Frequenzumformer)

= verbesserte Abdichtung von Fugen und Durchldssen am Gehduse.

Einhaltung des Beurteilungspegels nach TA-Larm
Als allgemeine Verwaltungsvorschrift zum BImSchG muss die technische Anleitung zum
Schutz gegen Larm (TA-Larm) beachtet werden. Sie soll die Allgemeinheit und vor allem die
Nachbarschaft vor schéddlichen Umwelteinwirkungen durch Gerdusche (von auRen) schiit-
zen.

Die Vorgaberichtwerte der BImSchG (TA-Larm) ist je nach Larmquellenabstand zum
Immissionsort, z.B. Nachbarfenster, zu berechnen, wobei der Beurteilungspegel einerseits
nach der Lage (Gebiet) und andererseits als Nachtwert zu beriicksichtigen ist.

Tab. 5-1: Beurteilungspegel (Lg) fiir Immissionsorte auRerhalb von Gebduden (Quelle: TA Larm)

Aufstellungsort tags dB (A) nachts dB (A)
reine Wohngebiete 50 35
allgemeine Wohngebiete 55 40
Gewerbegebiete 65 50
Industriegebiete 70 70

Die Grundlage der Berechnung des Beurteilungspegels der TA Larm wird eine freie halb-
kugelformige Ausbreitung des Schalls, bei Windstille und bei einer definierten AuRenluft-
feuchte beriicksichtigt. Zu beachten ist, dass zusatzliche Hindernisse, z. B. bauliche Bege-
benheiten (Schallschatten) das Ergebnis beeinflussen kénnen.

5.1.5 Genehmigung
5.1.5.1 Bauliche Aspekte

Die Erdwdrme wird entsprechend dem &3 Abs.3 Nr.2b des Bergbaugesetzes (BbergG) den
bergfreien Bodenschdtzen gleichgestellt. Die Einschrankung besteht in der grundstiickiiber-
greifenden Versorgung mit Erdwdrme. In der Praxis wird generell wie folgt verfahren:

= Fiir die Aufsuchung und Gewinnung von Erdwarme im Teufenbereich > 100 m sind die
Bestimmungen des BbergG anzuwenden.

= Die Aufsuchung und Gewinnung von Erdwarme im Teufenbereich bis 100m sind vom
Geltungsbereich des BbergG ausgenommen.
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Bei der thermischen Nutzung des Untergrunds stehen Benutzungstatbestdnde zur Entnahme
und Wiedereinleitung im Vordergrund, d.h. hier sind wasserrechtliche Regelungen zu be-
rlicksichtigen. Insofern sind hier die Bestimmungen des Wasserhaushaltsgesetzes (WHG) in
Verbindung mit den Wassergesetzen der Lander sowie die hier veroffentlichten Verwaltungs-
vorschriften zu beriicksichtigen. Nach § 3 Abs. 2 WHG sind zur Benutzung u. a. nachfolgend
aufgefiihrte Einwirkungen zu beriicksichtigen:

= Aufstauen, Absenken und Umleiten von Grundwasser durch Anlagen, die hierfiir be-
stimmt oder geeignet sind

m MalRnahmen, die geeignet sind, dauernd oder in einem nicht nur unerheblichen Aus-
mald schadliche Veranderungen der physikalischen, chemischen oder biologischen Be-
schaffenheit des Wassers herbeizufiihren

m Arbeiten, die dazu dienen, in den Boden einzudringen, bediirfen normalerweise kei-
ner wasserrechtlichen Genehmigung, sind jedoch nach §35 WHG bei der zustandigen
Wasserrechtshehorde in Verbindung mit den landesgesetzlichen Regelungen zumin-
dest anzuzeigen.

In der Anzeige zur thermischen Nutzung des Untergrunds sollte enthalten sein:

m Antragsteller oder Planer im Auftrag des Bauherrn

= Anlagenbeschreibung mit der angedachten Jahresarbeitszahl der Warmepumpe

= Herstellererklarung zur Warmepumpe (Typ, Leistungszahl, verwendetes Kaltemittel,
etc.)

m lageplan mit dem eingetragenen Standort fiir die Nutzungsart des Untergrunds (z.B.
Horizontal-, Grabenkollektor, Erdsonden, o0.3d.)

m Zertifikate (z. B. Bauartzulassungen) fiir die verwendeten Materialien bei der Installa-
tion des Kollektors oder der Erdsonden

= Datenblédtter zum Warmetragermedium und zum Verfiillmaterial (z. B. Betonit)

m Zulassungsbescheide vom Deutschen Verein des Gas- und Wasserfaches e.V. (DVGW)
fiir die Bohrunternehmen.

Zudem sollten nachfolgend aufgefiihrte Kriterien bei der thermischen Nutzung des Unter-
grunds beachtet werden:

= schonender Umgang mit dem Grundwasser

= wassergefdhrdende Stoffe diirfen auf keinen Fall in das Grundwasser gelangen

m eine thermische Nutzung des Untergrunds ist in Trinkwasserschutzgebieten ausge-
schlossen. Ausnahme: Uber eine erweitere Zone III muss von Fall zu Fall entschieden
werden, d.h. die Versorgung mit Trinkwasser, selbst iiber einen Hausbrunnen, hat
stets Vorrang.

5.1.5.2 Wasserrechtliche Aspekte

Die Entnahme und Wiedereinleitung von Grundwasser entspricht immer eine Benutzung nach
§3 WHG.
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Beispiel: Warmepumpe mit Grundwasserbrunnen.
Eine Wasser-/Wasser-Warmepumpe mit einer thermischen Leistung von 10kW und einer
Leistungszahl von 5,8 sowie einer elektrischen Leistungsaufnahme von 1,68 kW bendtigt
als Verdampfungsenergie einen Warmestrom von 8,32 kW. Bei einem AT von 3K folgt dar-
aus, dass aus dem Entnahmebrunnen ein Volumenstrom von 2,39 m3/h zur Verfiigung ste-
hen muss.

In diesem Fall sind nachfolgend aufgefiihrte wasserwirtschaftliche Randbedingungen zu
erfiillen:

m Das genutzte Grundwasser muss in den gleichen Grundwasserleiter wieder eingeleitet
werden, aus dem es entnommen wurde.

m Es diirfen keine schddlichen Verunreinigungen des Grundwassers entstehen.

= Die Einleitung des abgekiihlten oder erwdarmten Wassers in den gleichen Grund-
wasserleiter muss iiber eine zweite Bohrung sichergestellt werden (Schluckbrunnen).

5.1.5.3 Wasserrechtliche Aspekte fiir oberflichennahe Geothermie

Warmepumpe mit Erdwarmekollektoren

In Ausnahmeféllen kann ein erlaubnispflichtiger Tatbestand nach WHG gegeben sein. Aus
diesem Grund muss von Fall zu Fall tiberpriift werden, ob beim Einbau der Erdwarmeflachen-
kollektoren oder der Erdregister Grundwasser angetroffen wird oder nicht. Eine Anzeige nach
§35 WHG in Abhdngigkeit von den ortlich anzuwendenden Landesvorschriften muss hier
nicht unbedingt erforderlich sein. In jedem Fall sind hier folgende wasserwirtschaftliche
Ziele zu beachten:

m Auch fiir den Fall, dass in der vorgesehenen Einbautiefe Grundwasser ansteht, kann
dem Einbau der Erdwarmeflachenkollektoren zugestimmt werden, wenn ein freier
Wasserspiegel vorliegt (keine Verbindung zu anderen Grundwasserleitern).

m Das Warmetrdgermedium muss den Anforderungen der VDI 4640 entsprechen (Anti-
frogen/Wassergemisch).

m Antifrogen ist als wassergefahrdender Stoff eingestuft (Problematik: Korrosions-
inhibitoren ca. 1%).

Warmepumpe mit Erdwarmesonden
Ob fiir einen Einsatz von Erdwarmesonden eine Genehmigung nach WHG erforderlich wird,
muss einerseits von Fall zu Fall untersucht werden und wird andererseits auch von den Be-
horden unterschiedlich bewertet. Bei Einzelanlagen in Ein- und Zweifamilienhdusern be-
steht in der Regel aufgrund der geringfiigigen Temperaturveranderung keine Genehmigungs-
pflicht.

Fiir den Fall, dass im tieferen Untergrund Grundwasser angetroffen wird, ist natiirlich
aufgrund der standigen Temperaturveranderung des Grundwassers und somit der physikali-
schen Veranderung auch ein Genehmigungspflicht verbunden.
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Bohr- und Nutzungsanzeige fiir Erdwdarmesonden

Zur Erstellung einer Erdwarmesonde darf nur ein Bohrunternehmen mit einem Zertifikat nach
dem DVGW-Arbeitsblatt W 120 oder mit einem Giitesiegel fiir Erdwarmesonden-Bohrfirmen
beauftragt werden. Der Grund fiir die hohen qualitativen Anforderungen liegt im mdglichen
Eingriff in die Wasserfassungen. Bei einer nicht ausreichenden Verpressung des Bohrloches
konnte es zur Gefahrdung der Wasserfassung kommen.

Warmepumpe mit Energiepfdhlen

Bei nicht tragfahigem Untergrund fiir Objekte miissen in der Regel Pfahlgriindungen errich-
tet werden. Wenn in diesem Bereich ein Teil der Pfahlgriindungen als Energiepfahle konzi-
piert innerhalb des Grundwassers ragen, sind diese nach WHG genehmigungspflichtig.

5.2 Konstruktionsvarianten

Am haufigsten werden anschlussfertige Warmepumpen verwendet, bei denen der komplette
Kaltekreislauf mit den Sicherheits- und Steuerungs-Komponenten fabrikmaRig hergestellt
und gepriift wird. Hinsichtlich der Antriebsenergie wird unterschieden:

= Kompressorwdarmepumpen mit Elektromotorantrieb

= Kompressorwarmepumpen mit (Erd-)Gas- und (Heiz- bzw. Diesel-)0l-Verbrennungs-
motorantrieb

= Absorptionswirmepumpen mit (Erd-)Gas- und (Heiz- bzw. Diesel-)0l-Feuerung.

5.2.1

Fiir den Einsatz einer Elektrowdarmepumpe bietet idealer Weise eine Kombination mit einem
Niedertemperaturheizsystem, z. B. einer FuRbodenheizung an. Neben den elektrischen An-
trieben kdnnen die Kompressionswarmepumpen generell auch mit Erdgas, Dieselkraftstoff
oder Biomasse (Rapsdl, Biogas) betrieben werden, wobei hier ein Verbrennungsmotor (VM)
verwendet wird. Ein zusétzlicher Investitionsaufwand besteht natiirlich in der Errichtung
der Abgasfiihrung und der Installation der Kraftstoffleitungen sowie der Betankung.

Elektrowarmepumpe

Tab. 5-2: Elektrowdrmepumpensysteme (Quelle: IB-THEISS, Miinchen)

Medium der Warmequelle Warmepumpe Medium der Warmesenke
(Heizung)

Luft Luft/Wasser-Warmepumpe Wasser

Erdreich (Flachenkollektoren, | Sole/Wasser-Warmepumpe Wasser

Erdsonden, etc.)

(Grund-)Wasser Wasser/Wasser-Warmepumpe Wasser
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R 407C

Primdrenergie

2,5kW

5K 13.6 kW

1 Kraftwerk |
2 Verdichter
3 Verdampfer

5 Kondensator

4 Drossel (Expansionsventil)

Abb. 5-3: Funktionsprinzip der konventionellen Elektrowdrmepumpe
(Kompressionswarmepumpe COP = 4,0) (Quelle: IB-THEISS, Miinchen)

Tab. 5-3: Vor- und Nachteile der Luft/Wasser-Elektrowdarmepumpen (Quelle: IB-THEISS, Miinchen)

Vorteile

Nachteile

niedrige Jahresenergiekosten

hohe Investitionskosten

Investitionskostenzuschiisse durch den Bund

hohe Jahresvollkosten

Investitionskostenzuschiisse durch den regio-
nalen Energieversorger moglich

Bei Nutzung der AuRenluftenthalpie verhalten
sich der Warmebedarf und das Angebot tenden-
ziell gegenldufig. Folglich wird hier der Einsatz
eines Speichers und eine Zusatzheizung erfor-
derlich.

ausgereifte Technologie auf sehr hohen Niveau

hoher Komfort

automatische Regelung mit kurzen Ansprech-
zeiten

Einbindung regenerativer Energien

geringer Platzbedarf

Aus der Betrachtung und im Vergleich fallt hierbei die ldngst etablierte, kombinierbare Nut-
zung von Erdgas und Umweltwdrme zu schnell heraus, z.B. die Brennwerttechnologie in
Kombination mit einer Solarthermieanlage. Wahrend die Solarthermieanlage bei der Markt-
einflihrung noch individuell zusammengestellt und die einzelnen Komponenten im Gebaude
montiert werden mussten, kommen in den letzten Jahren zunehmend Systemldsungen zum
Einsatz. Hier sind bereits Brennwertwdrmeerzeuger, Warmwasserbereitung und Solarspei-
cher Solarthermiestation und die Regelung zusammengefasst. Durch die werksseitige Ab-
stimmung ist ein optimales Zusammenwirken der einzelnen Komponenten gewéhrleistet.
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5.2.2 Gasmotorische Warmepumpe

Bei der Gaswarmepumpe wird bei der Anwendung des Kompressionsprinzips der Kaltekom-
pressor (Verdichter) durch einen Verbrennungsmotor angetrieben. Neben der durch den
Kalteprozess gewonnenen Umweltenergie (ca. 90%) werden hierbei die Enthalpie der Ver-
brennungsgase in einem Abgaswarmeiibertrager (ca. 50 %) sowie die Motorkiihlwarme (ca.
30% der Nutzwdrme) fiir den Heizprozess genutzt. Im Gegensatz zur Elektrowdarmepumpe
wird durch diesen direkten Energieeinsatz beim Verbraucher ca. 70% des Primdrenergie-
einsatzes dazu gewonnen. Die gesamte Nutzungsenergie betrdgt ca. 170% des Primarenergie-
einsatzes.

Der komplexere Aufbau und Betrieb dieser Verbrennungsmotor-Warmepumpenanlagen so-
wie das aufwendige Umfeld (Abgasabfiihrung, Immissionsschutz, Gerduschddmmung, Brenn-
stoffzufiihrung bzw. Brennstofflagerung, erfordert im Vergleich zur Elektrowdarmepumpe
einen hoheren Anlagenkosten- und Betriebsaufwand. Aus diesem Grund werden ver-
brennungsmotorisch betriebene Warmepumpen nur bei groReren Anlagen, z. B. in Kranken-
hausern, Hallenbadern, Schulen, Verwaltungs- und Versicherungsbauten, Wohnblocken, etc.
eingesetzt.

Erdgasbetriebene Warmepumpensysteme

Thermisch aktivierte Warmepumpen haben den Vorteil der Hochtemperaturantriebsenergie,
sie sind deshalb besonders fiir den Sanierungsmarkt geeignet. Einerseits sind die Investi-
tionskosten fiir gasgefeuerte Kompressionswarmepumpen derzeit noch hoher als die elektro-
betriebenen Warmepumpen, zum andererseits haben die Sorptionswarmepumpen einen re-
lativ schlechten Wirkungsgrad zu verzeichnen. Die filhrenden deutschen Hersteller von
Gas-Brennwertwdrmeerzeugern fordern aus diesem Grund die Entwicklung von energieeffi-
zienten gasbetriebenen Sorptionswarmepumpen speziell fiir den Einsatz von Gaswarmeer-
zeugern in bestehenden Gebduden.

Tab. 5-4: Gaswdarmepumpensysteme (Quelle: IB-THEISS, Miinchen)

Warmequelle Warmesenke Warmesenke
Heizmedium - Wasser Heizmedium - Luft

Luft Luft/Wasser-Warmepumpe Luft/Luft-Warmepumpe

Wasser Wasser/Wasser-Warmepumpe Wasser/Luft-Warmepumpe

Erdreich (Solekreislauf) Sole/Wasser-Warmepumpe Sole/Luft-Warmepumpe

Eine effiziente Alternative bieten Gaswarmepumpen und Absorptionstechniken, die Ab-
wdrme nutzen, z.B. bei der Kraft-Warme-Kalte-Kopplung. Sie konnen zum Heizen, Kiihlen
und Entfeuchten verwendet werden.

Die Gaswarmepumpen nutzen als Warmequelle analog zu den Elektrowdarmepumpen die
Umweltwdrme aus der Umgebungsluft oder dem Erdreich. In Deutschland werden derzeit
Kleinserien vermarktet. Die Hersteller verfolgen unterschiedliche Warmepumpenkonzepte
auf der Basis von Absorptions-, Adsorptions- bzw. abgewandelten Stirling-Konzepten. Ge-
meinsames Ziel ist es, dass gegeniiber der Brennwerttechnologie eine Effizienzsteigerung
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von 25% und eine Nutzungsmoglichkeit der Warmepumpe zur Warmwasserbereitung erreicht
wird.

In den aktuellen Untersuchungen erreichen Gaswarmepumpen gegeniiber den Brennwert-
warmeerzeugern die angestrebte Energieeinsparung, woraus sich Jahresarbeitszahlen von
ca. 1,3 ergeben. Unter Beriicksichtigung der Verluste bei der Stromerzeugung sind Gas- und
Elektrowdrmepumpen primdrenergetisch gleichwertig.

Mit dem Einsatz der neuen Generation von Gaswarmepumpen fiir Ein- und Zweifamilien-
hauser ist es moglich Jahresnutzungsgrade bis zu 150% zu erreichen. Als Antriebsenergie,
mit deren Hilfe dieses Potenzial erreicht werden kann, wird die Primarenergie Erdgas ver-
wendet. Der energetische Vorteil der Gaswarmepumpe liegt darin begriindet, dass sie mehr
Warme abgibt als in dem verbrauchten Gas enthalten ist und zwar deswegen, weil sie zu-
satzlich die Umgebungswarme ausnutzt. Besonders giinstig wirkt sich der Einsatz einer Gas-
warmepumpe dort aus, wo geheizt und gleichzeitig auch gekiihlt wird, z.B. in

= klimatisierten Biirogebauden und Kaufhausern
= Sporthallen (Schwimmbhallen) mit Eisbahnen
m Schlachthdfen mit Kihlrdumen.

Die physikalische Erlduterung der Gaswdrmepumpe ist etwas differenzierter. Thermodyna-
misch korrekt sind thermische Prozesse nach dem Temperaturniveau zu bewerten. Je héher
die Prozesstemperatur, desto hochwertiger ist die im Prozess enthaltene Energie. Aus die-
sem Grund wird die Energie aufgeteilt in:

m Exergie-Das ist der jederzeit umwandelbare Anteil der Energie. Er liegt {iber dem Tem-
peraturniveau der Umgebung und ist daher hochwertig und zugleich auch teuer.

= Anergie-Das ist der nicht mehr umwandelbare Teil der Energie. Er liegt unter dem
Temperaturniveau unserer Umgebung, also unter 15 °C. Nach dem Gesetz von der Er-
haltung der Energie gibt es diesen Anteil praktisch in unerschopflicher Menge.

Hieraus ldsst sich ableiten: Die Warmeenergie setzt sich aus den Anteilen der Exergie und
der Anergie zusammen. Fiir die Verwendung in der Technischen Gebdudeausstattung (TGA)
bedeutet dieses:

m Eine Heizungsanlage umfasst generell den Warmeerzeuger und die Warmeabnehmer.
Bei der Energie der hohen Temperatur der Brennerflamme handelt es sich um reine
Exergie. Diese hohe Temperatur wird im Laufe des Prozesses auf 20 °C Raumtempera-
tur abgebaut.

m Von da an handelt es sich um reine Anergie. Dieser Prozess ist zudem nicht umkehr-
bar, d.h. ca. 100% Exergie sind in ca. 70% Heizenergie (Jahreswirkungsgrad) und
100% Anergie umgewandelt worden.

Mit der Exergie als Antrieb der Warmepumpe wird die Anergie aus der Umgebung hochge-
pumpt, um die Raumtemperatur von 20 °C zu halten. Dieser Prozess ist teilweise umkehr-
bar. Etwa 50% Exergie (Gas) werden zu 100% Heizenergie und 100% Anergie umgewan-
delt. Daraus folgt, dass sich gegeniiber den konventionellen Warmeerzeugern ca. 50%
Exergie (Gas) ohne jeglichen Komfortverlust einsparen lassen. Daher sollten samtliche ener-
getischen Uberlegungen stets bei der Primirenergie beginnen.
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Beim Einsatz eines Warmeerzeugers wird reine Exergie in Anergie umgewandelt. Bei der
Gaswarmepumpe wird dagegen mithilfe der Exergie Anergie hochgepumpt. Die Heizenergie
besteht somit aus der Exergie und der Anergie.

Der wesentliche Vorzug der Gaswarmepumpe liegt darin, dass zum Nutzwarmestrom aus

dem Verfliissiger der Warmepumpe zusdtzlich die Abwdrme aus dem Antriebsmotor und aus
den Abgasen mit hoher Temperatur kommt. Hierdurch kdnnen auch Verbraucher angeschlos-
sen werden, die ein héheres Temperaturniveau bendtigen. Zusatzliche Heizeinrichtungen
werden somit nicht erforderlich. Ferner sind Gasmotor-Warmepumpen durch die Drehzahl-
verdanderung des Antriebsmotors leistungsregelbar.
Praktische Hinweise: Gaswarmepumpen arbeiten zu ca. 80 % ihrer Jahreshetriebszeit im Teil-
lastbereich. Es ist daher besser, die Anlagen eher zu klein als zu grol} zu dimensionieren.
Die Gaswarmepumpe ldsst sich durch eine Drehzahlverdanderung lastanpassungsfahiger be-
treiben. Der Betrieb der Hilfsaggregate und ihr Verbrauch an Hilfsenergie belasten die Be-
triebskosten nachhaltig. Aus diesem Grund sollte die Regelung samtliche nicht erforderli-
chen Hilfsaggregate unmittelbar abschalten.

5.2.2.1 Gasmotorisch Kaltdampfanlage bzw. Warmepumpe
(Gas-Heat-Pump)

Seitens der Architektur geht vor allem bei mittleren und groReren Objekten weiterhin der
Trend zur Glasarchitektur mit einem groRziigigen Fensterflachenanteil iiber, was anderer-
seits aufgrund der Sonneneinstrahlung zu einer hohen Warmebelastung der Innenrdume
fiihrt. Die verscharften Warmeschutzanforderungen in der EnEV verlangen zudem eine dichte
Gebaudehiille, die aber auch im Sommer die Warme in den aufgeheizten Raumen festhilt.
In den meisten Gebauden wird die innere Warmebelastung noch zusdtzlich durch die Be-
leuchtung, Personen und elektronischen Gerdte stark erhoht. Andererseits lassen auch die
wachsenden Komfortanspriiche die Nachfrage nach klimatechnischen Anlagen steigern. In
Boutiquen, Hotels und Restaurants, Ladengeschaften, Kundenzentren oder Freizeiteinrich-
tungen, Praxisrdaumen, etc. konnen gleichmaRig temperierte Raume dazu beitragen, dass
sich die Kunden und Géste nicht nur wohlfiihlen, sondern dass sich fiir den Betreiber als
Folgerung daraus sicherlich auch eine Verkaufssteigerung feststellen ldsst.

Die Gaswdrmepumpe (Gas Heat Pump, GHP) ermdglicht wie vergleichbare elektromoto-
risch angetriebene Multisplitgerate sowohl die Beheizung als auch die Kiihlung von Gebau-
den. Gasklimagerate in ein VRF-System oder in ein Wassersystem integriert, ermdglichen
eine monovalente Beheizung der Gebaude im Leistungsbereich von 14 bis 56 kW, mit einer
zusatzlichen Kiihloption. Mit einer Leistungszahl bis 1,4 im Heizfall handelt es sich bei die-
sen Gasklimagerdaten um aduRerst effiziente Heizgerate.

Der weitaus groRere Markt erschlieRt sich den Gasklimagerdten allerdings durch die Kom-
bination mit Hydraulik-Ubergabestationen. Hierdurch kénnen Gasklimagerite eine ausge-
wogene Alternative zu wassergefiihrten Heizsystemen mit einer zusatzlichen Kiihloption
darstellen.

Gasklimagerdte tragen mit dazu bei die Umwelt zu entlasten. Die Gasklimagerdte erho-
hen nicht den Strombedarf in den kritischen Sommermonaten, sind zudem effizienter als
strombetriebene Kiihlgerdte und sparen letztlich durch den Warmepumpeneffekt im Heiz-
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fall Energie ein. AuRerdem reduziert ein Gasklimagerdt im Heizfall aufgrund der hohen Leis-
tungszahl gegeniiber einem Warmeerzeuger in Kombination mit einem Kaltwassersatz (elek-
tromotorischen Verdichter) ca. 30% an Kohlendioxid-Schadstoffemissionen.

Im Gegensatz zu den konventionellen elektromotorisch betriebenen Warmepumpen wer-
den bei der Gaswarmepumpe die Verdichter durch einen Gasverbrennungsmotor angetrie-
ben. Der Vorteil fiir den Heizbetrieb wird vor allem darin gesehen, dass neben der Aul3en-
luft auch die Abgase des Gasmotors als Warmequelle fiir den Verdampfer des Aggregates zur
Verfiigung stehen. Dieses ermdglicht einen monovalenten Betrieb der Anlage auch bei nied-
rigen AulRentemperaturen, die in unseren Breiten wahrend der Heizperiode anzutreffen sind.

Aufgrund der hohen energetischen Effizienz des Systems mit einem COP zwischen 1,2
bis 1,5 und der Mdglichkeit, die angeschlossenen Raume sowohl zu beheizen als auch zu
kiihlen, wird diese Technologie als interessante Alternative zu den konventionellen Heiz-
systemen vor allem im Bereich des Warmecontractings gesehen, der zunehmend auch durch
die Energieversorgungsunternehmen erschlossen wird. Mit dem Gas-Heat-Pump-System kann
gekiihlt und sehr effizient geheizt werden, weil zusatzlich zur AuRenluft noch die Motor-
abwarme, wie in einem BHKW, anfallt. Die Leistungszahl im Heizfall liegt mit ungefahr 1,4
(auf die Primirenergie bezogen) sehr hoch. Die Ubertragung der Wirme/Kilte erfolgt hier-
bei durch das Kaltemittel; ein Wassersystem ist jedoch auch mdglich. Hierdurch kénnen
z.B. neben Fan-Coils auch Flachenheiz- und -kiihlelemente fiir die Abgabe der Warme/Kilte
zum Einsatz kommen.

Aufbau und Funktionsweise
Die komplette Gas-Heat-Pump-Anlage besteht prinzipiell aus einer AuBeneinheit mit Gas-
motor und Verdichter sowie einer oder mehreren Inneneinheiten, die neben einem Warme-
iibertrager zur Verdampfung/Kondensation {iber elektronisch gesteuerte Entspannungsventile
verfiigen. Die Inneneinheiten entsprechen exakt denen konventioneller elektrisch betrie-
bener Multi-Splitklimaanlagen. Das Herzstiick der Anlage bildet die AuReneinheit, die ne-
ben dem Gasmotor zum Verdichterantrieb zusatzlich iiber einen Abgaswarmeiibertrager zur
Uberhitzung des Kiltemitteldampfes verfiigt. Im Heizbetrieb ermdglicht der Abgaswirme-
iibertrager den frostfreien Betrieb der Anlage bis zu AuRentemperaturen um - 15 bis - 20 °C,
im Kiihlbetrieb wird die Abgaswdrme nicht genutzt.

Zwischenzeitlich gibt es auch seitens eines japanischen Herstellers Gasklimagerdte, die
auch im Sommer die Abgaswarme, z. B. fiir die Warmwasserbereitung, nutzen und somit eine
ganzjahrig weiter verbesserte Energieeffizienz erreichen.

5.2.3 Absorptionswarmepumpe

Seit einigen Jahren erlebt die Warmepumpentechnologie eine regelrechte Renaissance. Ne-
ben den bekannten, elektrisch und gasmotorisch betriebenen Warmepumpen steht mit der
Absorptionswarmepumpe eine Technologie zur Verfiigung, die aufgrund des gleichzeitigen
Bedarfs an Warme und Kalte eine hohe Effizienz erreichen kann. Hierbei kann mit 100 %
Primdrenergie, aufgrund der Nutzung von Umweltenergie, {iber 160% Warme nutzbar ge-
macht werden.

270

1P 21673.216.36, am 18.01.2026, 22:42:15. geschitzter Inhalt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.



https://doi.org/10.51202/9783816788379

m Konstruktionsvarianten

Zwischenzeitlich stehen als Warmepumpen zuverldssige Grof3serienprodukte zur Verfii-
gung, die {iber hermetisch geschlossene und somit wartungsfreie Kiltekreislaufe verfiigen.

5.2.3.1 Absorptionswarmepumpen (Heizen und Kiihlen mit einem System)

Eine energieeffiziente und umweltfreundliche Warme- und Kiihlanwendung in der TGA bie-
tet die Absorptionswdarmepumpe. Sie erzeugt Kalte und Warme ohne den Einsatz von elek-
trischer Energie und kommt ohne Chlor-Fluor-Kohlenstoffe (CFC) und Fluor-Chlor-Kohlen-
wasserstoffe (HCFC) aus. Als Warmequelle dient indirekt gespeicherte Sonnenenergie in Luft,
Wasser und Erdreich oder direkte Sonnenenergie, aber auch Prozesswarme aus Abwasser und
Abluft.

Funktionsprinzip

Im Gegensatz zur Kompressionswarmepumpe, in der ein mechanischer Verdichter arbeitet,
enthalt die Absorptionswarmepumpe einen thermischen Verdichter. Dieser wird elektromo-
torisch angetrieben, bendtigt jedoch nur eine minimale Antriebsenergie.

In einer reversiblen Luft/Wasser-Absorptionswarmepumpe kann der Absorptionskreislauf
z.B. mit Erdgas gespeist werden. Die Losung aus Wasser und Ammoniak wird in einem Ge-
nerator von einem Gasbrenner erhitzt. Das Ammoniak wandelt sich hierbei in Dampf um
und trennt sich vom Wasser. Der Dampf wird in einen Warmeliibertrager (Kondensator) ge-
leitet, wo er von der Luft, d. h. von der Umgebungstemperatur, abgekiihlt wird und wieder

(an das Heizsystem)

— Thermischer
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Warmeabgabe t

Austreiber @
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Abb. 5-4: Funktionsschema einer Absorptionswarmepumpe (Quelle: Viessmann-Werke, Allendorf)
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in einen fliissigen Zustand {ibergeht. AnschlieRend wird die fliissige Ammoniaklosung in ei-
nen zweiten Warmeiibertrager (Verdampfer) geleitet, in dem sie das Wasser des AuRenkreis-
laufs abkiihlt und dabei dessen Wéarme aufnimmt, d.h. wieder in den dampfférmigen Zu-
stand {ibergeht. Der Ammoniakdampf gelangt nun in den Absorber und trifft dort auf die
Losung, die nach der Trennung vom Ammoniakdampf im Generator (Austreiber) {ibrig ge-
blieben ist. Dort kommt es nun zur Absorption: Der Ammoniakdampf wird vom Wasser ab-
sorbiert und letztlich in den urspriinglichen Aggregatzustand zuriickgefiihrt. Die entstan-
dene Losung gelangt wieder in den Generator zuriick und der Kreislauf beginnt von Neuem.

Die Besonderheit der reversiblen Luft/Wasser-Absorptionswarmepumpe besteht in der
Umschaltung vom Heizbetrieb auf den Kiihlbetrieb und umgekehrt: Im Sommer arbeitet die
Warmepumpe wie ein Absorptionskiihler und fiihrt die den Raumen entzogene Warme iiber
den luftgekiihlten Kondensator nach auRen hin ab. Im Winter arbeitet der Absorptionskreis-
lauf in umgekehrter Richtung und entzieht der Umgebungsluft die Warme. Die aus der Luft
gewonnene Energie und die bei der Erdgasverbrennung entstandene Warme werden an das
Heizsystem abgegeben. Dabei werden hohe Wirkungsgrade erzielt, die weit iiber dem
Wirkungsgrad eines Brennwertwarmeerzeugers liegen.

Einsatzméglichkeiten

Fiir groRere Gebdude wie Biiro- und Verwaltungsbauten ist es sinnvoll, Sonnenkollektoren
in Kombination mit einer Absorptionsanlage einzusetzen, da der Kiihlbedarf in der Regel
mit der Intensitdt der Sonnenstrahlung ansteigt. Gebaude mit FuRbodenkiihlung oder Innen-
decken-Kiihlgeraten eignen sich dafiir besonders. Fiir den Einsatz in Ein- und Mehrfamilien-
hdusern eignen sich gashefeuerte Absorptionswarmepumpen, die mit einem thermischen
Kompressor arbeiten. In einem gut warmegeddmmten Einfamilienhaus kann die Warme-
pumpe im untersten Leistungsbereich auch zur Kiihlung genutzt werden. Hier geniigt eine
einfache Umschaltung von Winter- auf Sommerbetrieb.

5.2.3.2 Absorptionswarmepumpe und Eisspeicher

Gas-Absorptionswarmepumpen erzeugen gleichzeitig Kalte und Warme. In den meisten Fal-
len besteht aber kein gleichzeitiger Bedarf an beiden Zustdnden, sodass oftmals die nicht
bendtigte Energie nutzlos an die Umgebung abgegeben wird. Durch die Kopplung der Warme-
pumpe mit einem saisonalen Eisspeicher kann die nicht bendtigte Energie gespeichert und
damit die Anlageneffizienz deutlich gesteigert werden.

Funktionsprinzip

Das Wasser wird wahrend der Heizperiode {iber eine spezielle Warmeliibertrageranordnung
so lange Warme entzogen, bis es sich komplett in Eis verwandelt hat. Das entstandene Eis
dient dann wahrend des Sommers als nutzbare Kaltequelle fiir Kiihlzwecke. Wird die Eis-
masse im Sommer zum Kiihlen verwendet, kann im Gegenzug die dem Gebdude entzogene
Warme dem Eisspeicher zugefiihrt werden (sanfte Kiihlung). Die Abwérme ldsst zum einen
das Eis langsam schmelzen und heizt das Wasser auf, sodass am Ende der Kiihlperiode wie-
der warmes Wasser zur Verfiigung steht, welches im Gegenzug fiir Heizzwecke genutzt wer-
den kann. Die dabei dem Eisspeicher zugefiihrte Warmemenge entspricht der Kilteleistung
des Gebaudes, d.h. der durch die Sonne in das Gebaude eingetragenen Warme. Das Gebdude
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fungiert in diesem Kreislauf wie eine Solarthermieanlage, die Warme aufnimmt und wieder
ahgibt.

5.3 Betriebsvarianten

Generell konnen die Heizungsanlagen mit elektrisch angetriebenen Warmepumpen nach drei
Betriebsweisen eingestuft werden. Andererseits stehen fiir die unterschiedlichen Anforde-
rungen und Anwendungen fiinf Betriebsweisen zur Verfiigung. Die jeweilige Betriebsart
hangt hauptsachlich von der genutzten Warmequelle ab.

5.3.1 Energiequelle Luft und Umweltenergie

Die Luft steht zwar als einzige Energiequelle {iberall und uneingeschrankt zur Verfiigung,
aber der grof3e Nachteil gegeniiber anderen Energiequellen besteht bei gleichen Tempera-
turen in ihrem vergleichsweise niedrigen Warmeinhalt. Zur Veranschaulichung:

m 1kg Wasser beinhaltet den gleichen Warmeinhalt wie 5kg Luft.

Als Energielieferant fiir eine Warmepumpe zur Wohnhausbeheizung miissen aus diesem Grund
enorm grofRe Luftmengen abgekiihlt werden. Ein weiterer grofRer Nachteil ist, dass mit sin-
kender AuRentemperatur und steigendem Warmebedarf der Energieinhalt der Luft stark ab-
nimmt, was zur Folge hat, dass die Heizleistung der Warmepumpe gleichfalls abnimmt.

Gerade aus diesem Grunde ist es u.a. nicht sinnvoll, eine Warmepumpe mit Luft als
Warmequelle monovalent, d.h. als alleinigen Warmeerzeuger zu betreiben. Die sinnvolle
Einsatzgrenze liegt daher zwischen 0°C und +5 °C AuRentemperatur. Unterhalb dieser
AuRentemperatur, in der Praxis auch als »Bivalenztemperatur« bezeichnet, sollte eine kon-
ventionelle Heizung entweder zur Warmepumpe zugeschaltet werden (bivalent parallele Be-
triebsweise) oder ausschlieRlich die Warmeversorgung iibernehmen (bivalent alternative
Betriebsweise).

Eine vollige Abschaltung der Warmepumpe unterhalb der Bivalenztemperatur (bivalent-
alternativ) kommt dem Interesse der Versorgungsnetzbetreiber (VNB) entgegen, sodass fiir
diese Betriebsweise in der Regel giinstige Stromtarife gewahrt werden.

Um einen wirtschaftlichen Betrieb einer Warmepumpenheizungsanlage zu ermdéglichen,
werden von den meisten VNB-Sonderstrompreise fiir Warmepumpen angeboten. Diese Strom-
preise sind jedoch in der Regel an die Anforderungen gekniipft, dass der Strombezug fiir
die Warmepumpen zu Zeiten hoher Netzbelastung unterbrochen werden kann. Z. B. kann die
Stromzufuhr fiir monovalente Warmepumpenanlagen vom Stromversorger innerhalb von 24
Stunden dreimal fiir maximal zwei Stunden unterbrochen werden. Die Freigabezeiten zwi-
schen zwei Unterbrechungen diirfen nicht kiirzer sein als die vorangegangene Unterbrechung.

Bei bivalent betriebenen Warmepumpenanlagen kann die Stromzufuhr innerhalb der Heiz-
periode fiir maximal 960 Stunden unterbrochen werden. Fiir bestehende Gebaude bietet sich
die bivalente Betriebsweise an, da ein Warmeerzeuger vorhanden ist, welcher in der Regel
weiter benutzt werden kann, um die Lastspitzen an kalten Wintertagen mit den erforderli-
chen Vorlauftemperaturen iiber 55 °C abzudecken.
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5.3.1.1 Monovalenter Warmepumpenbetrieb
Voraussetzungen fiir eine monovalente Betriebsweise sind:

= elektrische Energieversorgung: Genehmigung und entsprechende Tarifgestaltung durch
den zustdndigen Versorgungsnetzbetreiber (VNB)

= Warmeverteilungssystem: Maximale Vor- und Riicklauftemperaturen 55/50 °C

= Warmequelle: Grund- oder Brunnenwasser.

Die Warmepumpe wird als alleiniger Warmeerzeuger eingesetzt. Ihre Heizleistung muss da-
her fiir den maximalen Warmebedarf des Gebadudes ausgelegt werden. Bei sehr niedrigen
AulRentemperaturen kann jedoch die Versorgung mit elektrischer Energie zu Engpdssen fiih-
ren. Aus diesem Grund werden monovalent durchgehend betriebene Warmepumpen von ei-
nigen VNB entweder nicht gestattet oder zu den Arbeitsstromkosten muss eine Strombe-
reitschaftsgebiihr bezahlt werden, deren Hohe von der elektrischen Leistungsaufnahme der
Warmepumpe abhdngt. Bei einer monovalent-unterbrechbaren Betriebsweise ist die War-
mepumpe ebenfalls der alleinige Heizwarmeerzeuger. Die VNB haben hier jedoch die Mog-
lichkeit, bei einer Netzspitzenbelastung iiber Rundsteuereinrichtungen die Warmepumpen
abzuschalten. Zur Uberbriickung der Stillstandszeiten, die je nach den VNB-Bestimmungen
maximal zwei Stunden betragen kdnnen, muss die Warmeversorgung daher aus einem Spei-
cher erfolgen. Wahrend der Freigabezeit muss der Speicher von der Warmepumpe aufgela-
den und gleichzeitig die direkte Warmeversorgung aufrecht erhalten werden. Aus diesem
Grund wird in der Praxis empfohlen, die Heizleistung der Warmepumpe um ca. 15 bis 20%
hoher als der maximale Warmebedarf des Gebdudes auszulegen.

Die Warmepumpe ist der alleinige Warmeerzeuger fiir Heizung und Warmwasserbereitung.
Die Warmegquelle muss fiir den ganzjdhrigen Betrieb der Anlage konzipiert werden.

Die Warmepumpe ersetzt den Warmeerzeuger und deckt den gesamten Warmebedarf des
Gebdudes. Mit dem Kaltemittel R 290 ermdglicht die Warmepumpe, z. B. fiir alle Heizsys-
teme, Vorlauftemperaturen bis max. 65 °C zu fahren.

5.3.1.2 Monoenergetische Betriebsweise

Bei dieser Betriebsweise wird als Hauptwarmelieferant eine Elektrowdarmepumpe eingesetzt.
Bei sehr niedrigen AuRentemperaturen schaltet sich automatisch eine elektrische Zusatz-
heizung ein und erganzt die Warmepumpe im Spitzenbetrieb. Da beide Warmeerzeuger ge-
meinsam den Heizwarmebedarf des Gebadudes abdecken und zudem mit der gleichen Energie-
form betrieben werden, liegt hier somit eine monoenergetische Betriebsweise vor, z.B.
durch einen Elektrodurchlauferhitzer im Heizungsvorlauf oder mit einem Elektroheizeinsatz
im Speicher-Wassererwdrmer und/oder im Heizwasserpufferspeicher. Die Warmeversorgung
wird {iber zwei Warmeerzeuger realisiert, die mit demselben Energietrdger versorgt werden.
Die Warmepumpe wird zur Spitzenlastabdeckung mit einer Elektrozusatzheizung kombiniert.
Die Elektrozusatzheizung ist hierbei im Vorlauf der Warmeabgabeseite integriert und wird
vom Regler bei Bedarf mit zugeschaltet. Der Warmebedarfsanteil, der von der Elektrozu-
satzheizung gedeckt wird, sollte 15% nicht iibersteigen.
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5.3.1.3 Effizienter Betrieb der bivalenten Warmepumpe

Die Betriebsweise der Warmepumpen richtet sich vor allem nach dem in bestehenden Ge-
bduden vorhandenen Warmeverteilsystemen. Wenn z. B. eine Vorlauftemperatur oberhalb
der maximalen Vorlauftemperatur der Warmepumpe, d. h. {iber 55 °C erforderlich wird, dann
kann hier die Warmepumpe nur als Ergdnzung zu einem konventionellen Warmeerzeuger be-
trieben werden.

In Neubauten ist das Warmeverteilsystem in der Regel noch frei wahlbar. Hier sollte im
Hinblick auf méglichst hohe Jahresarbeitszahlen ein Warmeverteilsystem mit einer maxi-
malen Vorlauftemperatur von 35 °C gewahlt werden.

5.3.1.4 Bivalente alternative Betriebsweise

Bei dieser Systemldsung gibt es zwei verschiedene Warmeerzeuger. Die Warmepumpe ist bis
zu einer bestimmten AulRentemperatur allein fiir die Heizung zustdndig. Ein zweiter Warme-
erzeuger, z.B. ein Erdgas-, Ol-, Fliissiggas-Warmeerzeuger, wird bei Bedarf, d.h. bei sehr
niedrigen AulRentemperaturen, zugeschaltet. Neben der Warmepumpe wird ein zweiter War-
meerzeuger mit einem anderen Energietrager als der Warmepumpe integriert. Hierbei arbei-
tet die Warmepumpe nur bis zum Bivalenzpunkt, z. B. 0 °C AuRentemperatur, um bei tiefe-
ren AulRentemperaturen die Wdrmeversorgung an den zweiten Warmeerzeuger, z.B.
Erdgas- oder Olwarmeerzeuger, zu iibergeben. Diese Betriebsweise findet in der Regel bei
Warmenutzungsanlagen mit hohen Vorlauftemperaturen Anwendung. Die Warmepumpe kann
fiir mitteleuropdische Verhaltnisse dabei 60 bis 70 % der Jahresheizarbeit abdecken.

Elektrische Energieversorgung: Bivalent-alternativ betriebene Warmepumpenanlagen be-
lasten nicht zusdtzlich die elektrische Energieversorgung, da ihr Betrieb im Wesentlichen
aullerhalb der Netzspitzenbelastung erfolgt. Aus diesem Grund werden derartige Anlagen
von den VNB bevorzugt genehmigt und in der Regel auch giinstige Stromtarife gewahrt.

Warmeverteilungssystem: Aufgrund der Betriebsweise, dass die Warmepumpe bei sehr
niedrigen AuBentemperaturen auller Betrieb ist, liegen im Umschaltpunkt (Bivalenzpunkt)
die Vorlauftemperaturen selbst bei Heizungsanlagen, die fiir 80/60 °C max. Vor- und Riick-
lauftemperatur ausgelegt sind, bei max. 55 °C. Somit kdnnen bivalent-alternative Warme-
pumpenanlagen in Verbindung mit nahezu allen Warmeverteilungsanlagen betrieben wer-
den.

5.3.2 Energiequelle Grund- oder Brunnenwasser sowie
Umweltenergie wie Luft, Sonne, Warmeriickgewinnung

Die Warmepumpe deckt den {iberwiegenden Teil des Warmebedarfs allein. Beim Unterschrei-
ten einer vorher festgelegten AuRentemperatur (Bilvalenztemperatur), die in der Regel im
Bereich zwischen 0°C und +5 °C liegt, wird die Warmepumpe abgeschaltet und ein konven-
tioneller Warmeerzeuger iibernimmt die weitere Warmeversorgung des Gebaudes. In zuneh-
mendem MaRe werden von den Versorgungsnetzbetreibern Rundsteuereinrichtungen instal-
liert, mit denen bei einer Netzspitzenbelastung die Warmepumpen abgeschaltet werden
konnen.
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Die Auslegung der Warmepumpenleistung richtet sich nach dem bei der Bivalenztempe-
ratur erforderlichen Warmebedarf. Uberschlégig kann jedoch fiir die Warmepumpe ca. 50%
der maximalen Heizleistung veranschlagt werden, wogegen natiirlich der konventionelle
Warmeerzeuger auf den Gesamtwarmebedarf von 100 % auszulegen ist.

Unter diesen Bedingungen liegt der jahrliche Heizleistungsanteil der Warmepumpe je
nach Klimazone zwischen 65 und 85%, d.h. der Verbrauch an Primirenergie (Gas oder Ol)
sinkt um denselben Prozentsatz.

5.3.2.1 Bivalente-parallele Betriebsweise

Die Warmepumpe und der zweite Warmeerzeuger decken ab einer festgelegten AuRen-
temperatur gemeinsam den Heizwarmebedarf ab. Die Warmepumpe bleibt jedoch, gemes-
sen an der Jahresleistung, der Hauptwéarmelieferant. Diese Betriebsart eignet sich inshe-
sondere fiir FuRboden- und Radiatorheizungen bis zu einer Vorlauftemperatur von max.
65 °C. Neben der Warmepumpe ist ein zweiter Warmeerzeuger mit einem anderen Energie-
trager als der Warmepumpe zur Deckung des Warmebedarfs integriert. Ab einer bestimmten
AulRentemperatur wird der zweite Warmeerzeuger mit zur Deckung des Warmebedarfs zuge-
schaltet. Diese Betriebsweise setzt allerdings voraus, dass die Warmepumpe bis zur tiefs-
ten AuBentemperatur in Betrieb bleiben kann. Zu beachten ist zudem:

m elektrische Energieversorgung: Genehmigung und Stromtarifgestaltung durch den zu-
standigen Versorgungsnetzbetreiber (VNB)

= Warmeverteilungssystem: Maximale Riicklauftemperatur 50 °C

m Warmequelle: Grund- bzw. Brunnenwasser, Erdreich, Warmeriickgewinnung sowie ein-
geschrankt auch Luftkollektoren- oder Solarthermiesysteme.

Die Warmepumpe heizt bis zu einer AuRentemperatur zwischen 0°C und +5 °C allein. Un-
terhalb dieser Bivalenztemperatur wird ein konventioneller Warmeerzeuger (Gas oder 0L)
zugeschaltet. Die Heizleistung der Warmepumpe ist hier gleich dem Gebaudewarmebedarf
bei der Bivalenztemperatur.

Die Warmeerzeugerleistung ergibt sich als Differenz zwischen dem Gebdaudewarmebedarf
und der Restheizleistung der Warmepumpe bei minimaler AuRentemperatur. Der Anteil der
Warmepumpe an dem jahrlichen Gesamtenergiebedarf fiir die Gebaudeheizung liegt hier bei
ca. 80 bis 90%, d.h. es werden nur noch ca. 10 bis 20% der Primarenergie (Gas bzw. OLl)
bendtigt.

5.3.2.2 Bivalent-teilparalleler Betrieb

Wenn die Vorlauftemperatur der Warmepumpe nicht ausreicht, schaltet die Warmepumpe ab
und der zweite Warmeerzeuger iibernimmt die vollstandige Warmeversorgung. Diese Be-
triebsart ist fiir alle Heizungssysteme iiber 65 °C Vorlauftemperatur geeignet.

Die Entscheidung, ob als Heizwarmeerzeuger die Warmepumpe allein, d.h. monovalent,
oder zusammen mit einer konventionellen Gas- oder Olfeuerungsanlage in bivalent-alter-
nativer bzw. bivalent-paralleler Betriebsweise eingesetzt wird, hangt im Wesentlichen von
folgenden Faktoren ab:
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m Betriebsvarianten

m Bestimmung bzw. Genehmigung durch den zustandigen Versorgungsnetzbetreiber
(VNB) und die hieraus resultierende Tarifgestaltung

= maximale Vor- und Riicklauftemperatur der Warmeverteilungsanlage

® Art und Temperatur der Warmequelle. Einsatzgrenze bei einer Eintrittstemperatur von
Wasser min. +6 °C und Sole min. -5 °C.

5.3.3 Geregelter Warmepumpenverdichter

Im Gegensatz zu herkdmmlichen Warmepumpenverdichtern, die eine konstante Leistung ab-
geben, passt der Digital-Scrollverdichter der Vitocal 300-A (Luft/Wasser-Warmepumpe) seine
Leistung zwischen 30 und 100% an den Bedarf an. Dazu wird kurzzeitig die obere Verdichter-
spirale um etwa einen Millimeter in axialer Richtung angehoben. Die dadurch entstehen-
den Spalten an den Stirnseiten der Spiralen fiihren zu einer sofortigen Druckentlastung, der
Verdichter arbeitet im Leerlauf und benétigt in dieser Phase auch nur Leerlaufstrom.

Die aktuelle Leistung des Verdichters wird durch die Dauer des Leerlaufs bestimmt. Bei
einer Leistung von 30% arbeitet der Verdichter fiir etwa 7 Sekunden im Leerlauf und fiir 3
Sekunden unter Last. Halbe Leistung entsteht durch jeweils fiinf Sekunden Leerlauf und
fiinf Sekunden Lastbetrieb. Im Volllastbetrieb sind die stirnseitigen Spalten permanent ge-
schlossen. So kann die Vitocal 300-A bei sinkender Auentemperatur ihre Leistung erho-
hen und ihre Warmeabgabe an den steigenden Bedarf anpassen.

Das Expansionsventil hat im Warmepumpenkreislauf primar die Aufgabe, nach der Uber-
gabe der Warme an das Heizsystem das fliissige, aber noch unter hohem Druck stehende
Kaltemittel zu entspannen. Es regelt aber auch den Kaltemittelmassenstrom und sorgt so
dafiir, dass nur so viel Kaltemittel in den Verdampfer gelangt, wie dort vollstandig verdamp-
fen kann. Um Fliissigkeitseintrage in den Verdichter zuverldssig auszuschlieflen, wird vom
Expansionsventil die Kaltemittelmenge dariiber hinaus so dosiert, dass ausschlieRlich iiber-
hitzter, also absolut trockener Dampf den Verdampfer verldsst. Durch sein feinfiihliges Regel-
verhalten hilt das elektronische Expansionsventil der Vitocal 300-A diese Uberhitzung des
Kaltemittels konstant — unabhdngig vom jeweiligen Betriebszustand der Warmepumpe. So
kann der Digital-Scrollverdichter stets mit hochstem Wirkungsgrad betrieben werden, was
den hohen COP der Vitocal 300-A in allen Betriebszustdnden sicherstellt und gegeniiber
Warmepumpen mit herkommlichen thermostatischen Expansionsventilen um bis zu fiinf Pro-
zent bessere Jahresarbeitszahlen ermdglicht.

Bei thermostatisch gesteuerten Expansionsventilen steigt dagegen, z.B. im Teillast-
betrieb, die Uberhitzung. Je groRer die Uberhitzung des Kiltemittels, um so hoher ist aber
die zu erbringende Verdichterarbeit, um den vorgegebenen Enddruck zu erreichen. Der Ver-
dichter muss dann mehr Energie in Form von elektrischem Strom aufnehmen, sein Wirkungs-
grad sinkt.

Um in jedem Betriebszustand die Vitocal 300-A mit der hdchstmdglichen Effizienz be-
treiben zu konnen, iiberwacht das innovative, zum Patent angemeldete RCD-System
(Refrigerant-Cycle-Diagnostic-System) permanent Temperaturen sowie Driicke im Kalte-
mittelkreislauf und steuert entsprechend das elektronische Expansionsventil. Alle wichti-
gen Werte werden gespeichert und stehen fiir eine Diagnose zur Verfiigung. Dabei bilan-
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ziert das RCD-System auch die Energieaufnahme aus dem Stromnetz und die Warmeabgabe
an das Heizungssystem. So kann auf den zusatzlichen Einbau eines Strom- und zweier
Warmemengenzdhler (fiir Heizung und Trinkwasser) als Voraussetzung fiir die Inanspruch-
nahme von Fordermitteln aus dem Marktanreizprogramm verzichtet werden.

5.4  Systemvarianten (Warmequelle/Warmesenke)

5.4.1 Luft/Wasser-Warmepumpe (L/W-WP)

Als Energiequelle fiir die Warmeerzeugung nutzen Luft/Wasser-Warmepumpen die Umge-
bungsluft im Raum oder die AuRenluft. Die Luft saugt ein Ventilator iiber den Verdampfer
der Warmepumpe an. Dabei wird der Luft die Warme entzogen, welche die Warmepumpe an
das Wasser des Heizkreises {ibergibt. Die um ca. 5K abgekiihlte Luft wird nach auRen zu-
riickgefiihrt. Da fiir diese Warmepumenpenart keine Erdarbeiten notwendig sind ist der Ein-
bau kostengiinstiger als bei Wasser- oder Solewarmepumpen. Der iiberwiegende Teil der
Luft/Wasser-Warmepumpen wird zur kombinierten Heizungs- und Warmwasserbereitung ge-
nutzt.

In der Regel erfolgt die Aufstellung in Splitbauweise, wobei die teils akustisch proble-
matische Verdampfereinheit mit dem Ventilator im AuRengeldnde aufgestellt und die Kon-
densatoreinheit im Gebaude integriert wird. Parallel hierzu werden Spezialmodelle zur Innen-
aufstellung in Kellerrdumen genutzt, die mit der Umgebungsluft als Energiequelle
ausschlieRlich der Warmwasserbereitung dienen. Kompaktaggregate fiir Liiftung, Heizung
und Warmwasser kommen im Passivhaus zum Einsatz, wo sie mit Abluft und AuRenluft Warm-
wasser bereiten. Einige dieser Systeme versorgen die Heizung im bivalenten Betrieb mit
anderen Warmeerzeugern.

Das Heizen mit konventionellen Luft/Wasser-Warmepumpen wird in Neu- und Altbauten
bei AuRentemperaturen unter -5 °C zunehmend unwirtschaftlicher, da die Leistung mit den
Minusgraden sinkt. Weil aber die meiste Heizenergie bei sehr niedrigen AuRentemperatu-
ren angefordert wird, muss eine zusatzliche Heizquelle, z.B. ein Brennstoffwarmeerzeuger
eingesetzt werden. Aus diesem Grund werden die monovalent betriebenen Luft/Wasser-War-
mepumpenanlagen in der Regel iiber einen Pufferspeicher betrieben. Weil zudem fiir eine
behagliche Raumqualitat als Folge der Dichtheit der Gebdudehiille auch eine mechanische
Liiftung erforderlich wird, werden als kostengiinstigste Varianten Einzelraum-RLT-Gerdte und
Abluft/Wasser-Warmepumpen eingesetzt. Die separate Abluftwdarmepumpe bringt jedoch
gegeniiber der Warmwasserbereitung mit der Heizungswarmepumpe keine Energieersparnis.

Reversible Warmepumpen (Heizen/Kiihlen)

Reversible Luft/Wasser-Warmepumpen werden heute so leistungsfahig konstruiert, dass sie
als alleinige Warmeerzeuger auch groRere Gebdaude beheizen und mit Brauchwarmwasser
versorgen konnen. Der Einsatz von Luft/Wasser-Warmepumpen im groReren Leistungshereich
war bisher aufgrund der sinkenden Gerdteeffizienz bei fallenden AuRentemperaturen von
maximal -5 °C nur eingeschrankt moglich. Die Umstellung auf das neue, hocheffiziente Kal-
temittel R 410 a ermdglicht nun den Betrieb bei Temperaturen von bis zu -12 °C. Selbst
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unter diesen extremen Voraussetzungen sind hier noch relativ hohe Wirkungsgrade von deut-
lich Giber COP iiber 2,0 mdglich. Damit kdnnen Luft-/Wasser-Warmepumpen jetzt auch als
alleinige Warmeerzeuger in grof3en Gebduden verwendet werden.

Eine Losungsvariante verspricht die neue Generation der reversiblen Luft-/Wasser-
Warmepumpen mit groReren Heiz- und Kiihlleistungen die mit dem hocheffiziente Kalte-
mittel R 410 a sowie einer neuartigen Anordnung der Scrollverdichter sehr hohe Wirkungs-
grade erreicht, die bis zu 50% {iber denen der bisherigen Modelle auf. Zudem weisen diese
Warmepumpen eine sehr hohe Toleranz gegeniiber den AuRentemperaturen auf. Im Heiz-
modus ist ein Betrieb bei AuRentemperaturen von -12°C bis 20 °C moglich, wahrend die
Kalte bis zu einer Lufttemperatur bis 50 °C zur Verfiigung steht. Mit einem wasserbasierten
Wirkungsgrad von 3,02 bei einer Wassertemperatur von 12/7 °C, Luft 35 °C und einem COP
von 3,06 bei einer Wassertemperatur von 40/45 °C, Luft 7 °C - gemdR Eurovent - erreicht
das neue Gerdt vom Typ »aquaciat power« des Herstellers Ciat Kalte- und Klimatechnik GmbH
die Energieeffizienzklasse B und weist damit eine 30% hdhere Effizienz auf als Anlagen,
die noch mit R 407 c betrieben werden.

Um den hoheren Kondensationsdriicken des Kaltemittels R 410 a standzuhalten, muss
der gesamte Kaltekreislauf neu dimensioniert und konzipiert werden. Im Gegensatz zu R 22
(max. 32bar) entstehen bei R 410 a mit ca. 45bar bis zu 50% hdohere Driicke. Das Kalte-
mittel R 410 a besteht aus ca. 60% R 32 und 40% R 25. Praktisch verhalt sich R 410 a wie
R 22. Der wesentliche Unterschied besteht allerdings im Ozonabbaupotenzial von 0 in der
50% hoheren Leistungsausbeute aufgrund des héheren Warmeinhaltes und dem entspre-
chend sehr giinstigen COP-Wert.

Zudem ist eine Option zur teilweisen oder vollstdndigen Warmeriickgewinnung, um ei-
nen externen Wasserkreislauf zu beheizen, méglich. Zur vollstandigen Warmeriickgewinnung
wird direkt vor dem luftgekiihlten Verfliissiger ein zusatzlicher wassergekiihlter Warmeiiber-
trager eingebunden, wobei die HeilRgastemperatur der Verdichter direkt genutzt und Wasser-
temperaturen bis zu 50 °C bereitgestellt werden kdnnen. Bei der teilweisen Warmeriick-
gewinnung wird die Abluftwarme der Verdichter direkt genutzt, wobei hier warmes
Brauchwasser mit einer Temperatur von bis zu 65 °C zu erzeugt wird. Die Warmeriickgewin-
nung erfolgt an einem Warmeiibertrager direkt im Gerdt und dient bei gleicher Leistung fiir
Heizung und Kiihlung zur kostenlosen Warmwassererzeugung.

5.4.2 Luft/Luft-Warmepumpe (L/L-WP)

Der duRere Warmeiibertrager (Verdampfer) steht in diesem Fall in Verbindung mit der AuRen-
luft und der innere Warmeiibertrager (Verfliissiger) in Verbindung mit der Raumluft. Die in
der AuBenluft enthaltene Warme wird von dem duReren Warmeiibertrager aufgenommen,
iiber das Kaltemittel zum inneren Warmeliibertrager transportiert und von diesem, in der Re-
gel mittels Ventilator, an die Raumluft abgegeben.

5.4.3 Wasser/Luft-Warmepumpe (W/L-WP)

Bei diesem System wird der duRere Warmeiibertrager anstelle von AuRenluft mit natiirli-
chem Wasser umsplilt, z.B. mit Brunnen-, Fluss-, See- oder Abwasser, wahrend der innere
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Warmeiibertrager von der Raumluft beaufschlagt wird. Die im Wasser enthaltene Warme ge-
langt so iiber das Kaltemittel an die Raumluft.

5.4.4 Wasser/Wasser-Warmepumpe (W/W-WP)

Die klassische Awendung von Wasser/Wasser-Warmepumpen findet in der Nutzung der Erd-
wdrme aus dem Grundwasser bzw. Oberflaichenwasser statt.

5.4.5 Sole/Wasser-Warmepumpe

Die Sole/Wasser-Warmepumpen werden in der Praxis fiir Niedertemperaturheizsystem mit
35°C Vorlauf- und 28 °C Riicklauftemperatur verwendet. Aus diesem Grund eignen sich der-
artige Flachenheizungen besonders gut in Verbindung mit Warmepumpen, da die energeti-
sche Effizienz einer Warmepumpe umso hoher ist, je niedriger die Vorlauftemperatur gehal-
ten wird. In der Praxis zeigt es sich, dass die Anlagenaufwandszahl einer
Sole/Wasser-Warmepumpe ohne Liiftungsanlage nach den Standardwerten der DIN V 4701
Teil 10 gerechnete um ca. 30% giinstiger ist als beim Einsatz eines Brennwertwdrmeerzeu-
gers.

5.4.6 Erdreich/Luft-Warmepumpe

In diesen selteneren Anwendungsfillen wird der dufRere Warmeiibertrager im Erdreich ein-
gebettet (Rohrschlangen oder Erdsonden). Wichtig ist hierbei, dass dieses Erdreich auch
stets ausreichende Warme abgeben kann, d. h. dass es stets iiber eine ausreichende Feuch-
tigkeit und somit {iber eine gute Warmeleitfahigkeit verfiigt. Lehmhaltiger Sandboden ist
daher in den meisten Féllen besonders geeignet. Der innere Warmeiibertrager wird hier mit
Raumluft beaufschlagt und gibt so die aufgenommene Erdwarme iiber das Kaltemittel an
die zu beheizenden Raume ab.

5.4.7 Erdreich/Wasser-Warmepumpe

Dieses System dhnelt dem System der Boden/Luft-Warmepumpe, lediglich mit der Abwei-
chung, dass in diesem Fall die Warme an ein Wassersystem, z.B. an ein Schwimmbad, ab-
gefiihrt wird. In diesem Fall ist gleichfalls darauf zu achten, dass das Erdreich eine genii-
gend hohe Warmeleitfahigkeit durch eine anhaltende Feuchtigkeit enthilt.

Natural Cooling

In den Sommermonaten sind die Temperaturen im Inneren der Gebaude in der Regel hoher
als im Erdreich oder im Grundwasser. In diesem Zeitraum kdnnen die niedrigeren Tempera-
turen des im Winter als Warmequelle dienenden Erdreichs bzw. des Grundwassers zur direk-
ten natiirlichen Kiihlung des Gebdudeinneren genutzt werden. Bestimmte Warmepumpen
verfiigen hierzu innerhalb ihrer Regelung iiber eine auch als Natural Cooling bezeichnete
Funktion.
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Aufgrund der hohen AuRenlufttemperaturen im Sommer ist diese Funktion bei
Luft/Wasser-Warmepumpen nicht moglich.

Das Natural Cooling hat sich in der Praxis als eine besonders energiesparende und kosten-
giinstige Methode der Gebdudekiihlung bestatigt, da nur ein geringer Stromverbrauch fiir
die Umwalzpumpen zur ErschlieRung der »Kiihlquelle« Erdreich bzw. des Grundwassers be-
notigt wird. Die Warmepumpe wird wahrend des Kiihlbetriebes nur zur Brauchwasser-
erwdarmung eingeschaltet. Die Ansteuerung samtlicher erforderlichen Umwdlzpumpen und
Umschaltventile sowie die Erfassung der erforderlichen Temperaturen und der Taupunkt-
temperaturiiberwachung erfolgen durch die Warmepumpenregelung. Die Natural Cooling-
Funktion kann mit wenigen zusatzlichen Komponenten (Warmeiibertrager, Dreiwegeventile
und Umwdlzpumpe) aktiviert werden. Grundsatzlich ist diese Kiihlfunktion in ihrer Leis-
tungsfahigkeit aber nicht mit Klimaanlagen oder Kaltwassersdtzen zu vergleichen Die Kiihl-
leistung ist abhdngig von der Warmequellenkapazitdt und der Warmequellentemperatur, die
jahreszeitlichen Schwankungen unterworfen sein kann. Das Erdreich hat z. B. iiber die Som-
mermonate mehr Warme gespeichert, sodass sich die Kiihlleistung um Sommerende hin et-
was reduziert. Bei dieser Kiihlungsart werden Kiihl-COPs zwischen 15 bis 20 erreicht.

5.4.8 Objektbeispiele — Referenzprojekte
5.4.8.1 Grund-/Brunnenwassernutzung

Zur Prozesskiihlung bietet sich die Nutzung von kaltem Grundwasser an, sofern die zustan-
dige Wasserbehorde dieses zuldsst und die Wasserqualitdt geeignet ist. Diese Nutzung stellt
sich in der Regel als die energiesparenste Variante heraus, weil die Energiequelle iiber das
gesamte Jahr ein Kiihltemperaturniveau von 8 bis 10 °C bietet. Als zweitbeste Variante bie-
tet sich bis zu einer Kiihltemperatur von ca. 14 °C die Kiihlung mittels Kiihltiirmen an. Wenn
der Einsatz von Kaltemaschinen erforderlich wird, sollten die Mdglichkeiten der Abwarme-
nutzung iiberpriift werden.

Planungsempfehlung: Prioritdt einer Grundwasserkiihlung vor der Investition von Kiihltiirmen
und Kdltemaschinen.

Objektbeispiel:

St. Emmeram Realschule in Aschheim, Architekten: Bar, Stadelmann, Stdocker, Niirnberg.
Der Neubau der Realschule als viergeschossiger linearer Baukdrper bietet mit einer Brutto-
geschossfldche von rund 9000 m2 Platz fiir 18 Klassen mit insgesamt bis zu 550 Schiilern.

Zielsetzung bei der Planung war es, mit einem Minimum an Energie ein Maximum an Be-
haglichkeit zu bieten. Aufgrund des niedrigen Heizenergiebedarfs, bedingt durch den ho-
hen Ddmmstandard sowie der hohen inneren Warmegewinne (Beleuchtung und Personen)
zielte die energetische Optimierung auf die sommerliche raumklimatische Behaglichkeit un-
ter Ausschopfung von vorrangig passiven MaRnahmen. Zu diesem Zweck mussten dufiere
Warmelasten reduziert und Speichermassen aktiviert werden. Zudem stellt sich bereits die
Ausrichtung des Schulgebdudes in Nord-Siid-Richtung als energetisch giinstige Losung dar.
Eine weitere passive MaRnahme zeigt sich in der ausgewogenen thermisch aktiven massive
Speichermasse.
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Energiekonzept und Gebdudetechnik:

Zur Beheizung der Realschule wurde unter Beriicksichtigung der Gebaudestruktur und der
schweren Bauweise ein FuRbodenheizungssystem mit einer Verlegeflache von insgesamt
6500 m2 gewahlt. Die Bereitstellung der erforderlichen Warmeenergie erfolgt iiber ein ener-
gieeffizientes bivalentes System mittels einer Grundwasserwdarmepumpe zur Grundlast mit
einer Leistung von 150 kW und einem Gas-Warmeerzeuger zur Spitzenlastdeckung mit einer
Heizleistung von 180kW. Als Warmepumpe wurde ein optimiertes System mit vergrofRerter
Verdampfer- und Kondensatorflache zur Verringerung des Temperaturgefalles zwischen Me-
dium und Kaltemittel sowie einem Rekuperator zur inneren Warmeriickgewinnung gewahlt.
Zudem wurden zur Verbesserung des Teillastverhaltens drei Scrollkompressoren eingesetzt.
Das 6kologisch ausgewogene Energiekonzept beinhaltet nach Ausschopfung samtlicher pas-
siver energetischer MaRnahmen noch, dass die Warmepumpe auch {iber die Sommermonate
zur Kiihlung der FuRbodenheizflachen der Klassenrdaume herangezogen wird.

Tab. 5-5: Referenzprojekte fiir Anlagen mit Grundwasserwarmepumpe (Quelle: IB-THEISS, Miinchen)

Projekt/Architekt

Rationelle Energietechnologien

Besonderheiten

Alki-technik-Firmen-
zentrale in Ingolstadt,
Bachschuster Architek-
tur, Ingolstadt

Grundwasserwdrmepumpen zur
Bauteilaktivierung

Solarthermie mit 3000 [-Puffer-
speicher, Photovoltaik mit CIS-
Solarzellen:

Uber der Montagehalle: 3 Reihen
mit je 27 Module = 14,31 kWp
PV-Dachanlage mit 17 Reihen =
168 Diinnschichtzellen, 7,23 kWp

Gemeindezentrum
NeuluRheim in Baden-
Wiirttemberg,
Architekten Lorentz &
Roth, Schwetzingen

zwei Wasser/Wasser-Grundwasser-
wdrmepumpen; ganzjahrig 8 bis
12 °C aus zwei 15m tiefe Saug-
brunnen. Drei 2000 Liter Puffer-
speicher.

netzgekoppelte Photovoltaik-
anlage 17 PV-Modulen;
max. Leistung 3150 Watt Peak

(Wp)

PowerTower

(Green Buildings-Biiros
und Verwaltungs-
gebdude), Linz

reversieble Brunnenwasser-Grund-
wasserwarmepumpe;
46 Erdwdarmesonden (ges. 6900 m)

Rechenzentrumabwarme mit
330kW wird {iber die RLT-Warme-
riickgewinnung genutzt;
multifunktionale Fassade;

700 m2 fassadenintegrierte PV-An-
lage;

Tageslichtsysteme;
Gebaudeleittechnik

5.4.8.2 Abwidrmenutzung

Objektbeispiel:

Freizeitbad in Plettenberg (Abwarmenutzung eines Industriebetriebes)
Architekten: agn Paul Niederberghaus & Partner, Ibbenbiiren

Das Freibad AquaMagis in Plettenberg mit einer Gesamtwasserfliche von 1800 m2 wurde
von dem Generalplaner agn Paul Niederberghaus & Partner entwickelt. Aufgrund eines in
der Nachbarschaft befindlichen Aluminiumwalzwerkes wurde dessen Abwarme unter Einbe-
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ziehung sdmtlicher Forderungsmoglichkeiten zur optimalen energetischen Versorgungs-
konzept ausgeschopft und umgesetzt.

Abb. 5-5: AquaMagis Freizeitbad, Plettenberg/Sauerland (Quelle: Marcel Hoefsloot, agn, Ibbenbiiren)

Angesichts der finanziellen und 6kologischen Vorteile sowie der Zusicherung eines unge-
storten operativen Betriebes wurde eine Energiekooperation vereinbart, die eine Nutzung
der iiberfliissigen Abwéarme des Industriebetriebes mittels einer mit Gasmotor betriebenen
Warmepumpenanlage zur Beheizung des Freibades zusichert. Einer der wichtigsten Punkte
des Energiekonzeptes bestand in der gegenseitigen Nicht-Verpflichtung zur Lieferung oder
Abnahme der Abwarme. Das Aluminiumwerk ist daher nicht zwingend auf eine Fremdkiih-
lung seiner Anlagen angewiesen und gleichfalls wurde das Freizeitbad mit einer eigenstan-
dig arbeitenden, konventionellen Warmeversorgung ausgeriistet, sodass die Unabhdngig-
keit beider Vertragspartner gewahrleistet ist.

Energiekonzept und Gebdudetechnik:

In einem kontinuierlichen Volllastbetrieb erreicht der Energieverbund eine Gesamtleistung
von 1,1 MW thermisch und 200 kW elektrisch. Das Energiekonzept nutzt nun als Hauptener-
gietrager die Abwdrme des Walzdls, die in der Vergangenheit von 55 auf 38 °C abgekiihlt
wurde. In der neuen energetischen Abwarmenutzung hebt eine warmegefiihrte gasmotori-
sche Warmepumpe die niedrige Abwarmetemperatur zur Beheizung des Freibades auf ein
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hoheres Temperaturniveau. Das Walzol heizt hierbei den Verdampfer innerhalb des Warme-
pumpenkreislaufes auf und kiihlt sich dabei gleichzeitig auf 25 °C ab. Die Leistung des Ver-
dampfers betragt 518 kW. Der Verfliissiger der Warmepumpenanlage heizt mit einer Leistung
von 700 kW das mit 45 °C vom Freizeitbad kommende Heizungsriicklaufwasser auf ca. 70 °C
auf.

Da sich aufgrund der schwankenden Betriebszeit des Aluminiumwalzwerkes und der un-
terschiedlichen Betriebszeiten des Erlebnisbades ein gleichmdRiger Betrieb der Abwdrme-
nutzung nicht realisierbar war, musste eine energetisch vertretbare Alternativlosung gefun-
den werden. Als Systemfindung wurde eine Kombination aus einer Gasmotorwarmepumpe
und einem elektrischen Generator entwickelt, wobei die Komponenten (iber eine gemein-
same Welle kraftschliissig miteinander verbunden sind. Aufgrund dieser Losung kann die
Anlage mechanisch den Vorgaben der Regelungstechnik stufenlos und ohne Abschaltungen
folgen. Der Anlagenarbeitspunkt wird stetig angepasst, d.h. wenn das Abwarmeangebot
oder der Warmebedarf des Freizeitbades sinkt, wird auch die Leistung der Warmepumpe re-
duziert.

Als Folge steht dem elektrischen Generator ein héherer Anteil der mechanischen Leistung
des Gasmotors zur Verfiigung. Bei der Anlagenregelung hat in jedem Fall stets die Warme-
produktion die hochste Prioritat. Zudem erlaubt diese Betriebsweise einen nahezu perma-
nenten Betrieb des Generators unter Volllast und kann auch hinsichtlich des Wirkungsgrades
in einem optimalen Bereich arbeiten. Fiir den Gasmotor wird so ein Leerlauf- oder Teillast-
betrieb vermieden bzw. ein kompletter Abbruch des Warmepumpenprozesses ausgeschlos-
sen.

Der erzeugte Strom wird in das Netz des Verteilungsnetzbetreibers eingespeist. Um den

Wirkungsgrad der Warmepumpenanlage als Hauptwdrmelieferant in Kombination mit der
Motorabwdrme des Gasmotors zu optimieren, musste die maximale Vorlauftemperatur der
gesamten Heizungsanlage des Freizeitbades auf 75 °C ausgelegt werden. Die maximal sinn-
volle Vorlauftemperatur der kompletten Anlage aus den Bereichen der Motorabwarme, der
Warmepumpe, der Abgaswarmeiibertrager und der Olkiihler betrigt hierbei als austretende
Mischtemperatur ca. 75 °C. Jede weitere Erhohung iiber die maximal erforderliche Vorlauf-
temperatur wiirde eine deutliche Reduzierung des Wirkungsgrades der Anlage nach sich zie-
hen.
Das Zusammenspiel der industriellen Abwarmenutzung und der eigenproduzierten Warme
wird durch einen regelungstechnischen Automatisierungsverbund der verschiedenen Anla-
gen realisiert. Die Steuerung des Gasmotors und des Verdichters wurde mittels der soge-
nannten SPS-Technologie umgesetzt, die eine direkte Nutzung der wichtigsten Parameter
der Olwirtschaft innerhalb des Aluminiumwalzwerkes erlaubt. Die Gebiudeleittechnik des
Freizeitbades erfolgt iiber eine LONWorks-Verkabelung, fiir die eine Glasfaserkabelverbin-
dung mit der ca. 650 m entfernten Energiezentrale und einer SPS/LON-Schnittstelle errich-
tet wurde.
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5.4.8.3 Massivabsorber (Fundamentplatten)

Objektbeispiel:

Kultur- und Biirgerhaus in Denzlingen

Architekten: Dasch, Ziirn und von Scholley, Stuttgart

In Denzlingen, zwischen Freiburg und Waldkirch im Siidschwarzwald gelegen, realisierten
die Stuttgarter Architekten Dasch, Ziirn und von Scholley ein neues Kultur- und Biirgerhaus,
das nicht nur architektonisch sondern auch okdlogisch Vorzeigecharakter hat. Vorgaben des
Wettbhewerbs waren u. a. auch die Kosten- und Energieoptimierung - diese wurde in einem
energiesparenden Konzept umgesetzt.

Umgeben von 3400 m2 Wasserflache fiigt sich das neue Kulturgebdude mit einer BGF von
3180m?2 in einen von Nord nach Siid verlaufenden Griinzug ein. Die vier Hauptnutzungs-
bereiche (Grol3er Saal, Kleiner Saal, Restaurant und Foyer) sind in geometrischen Grund-
formen und unterschiedlichen Fluchten angeordnet.

Energiekonzept und Gebdudetechnik:

Zum Energiekonzept gehort neben der Speichermassennutzung der massiven Bauteile auch
die Raumkonditionierung mittels eines Systems aus aktiver und passiver Nutzung der Erd-
wdrme. Unter der Bodenplatte verlegte Rohrschlangen sowie der unter dem Gebdude ange-
ordnete Erdkanal nutzen die Erdwarme bzw. Erdkdlte. Die somit erzeugte Energie verursacht
nur 10 bis 20% der CO,-Emmissionen vergleichbarer Projekte. Die Warmeriickgewinnung
und die Nutzung der Sonnenenergie wirken sich zusatzlich positiv auf die Energiebilanz des
Gebaudes aus.

Auf einer Flache von insgesamt 870 m2 sind Photovoltaikelemente direkt in der Dach-
abdichtungsfolie eingebracht. Die zur Stromerzeugung integrierten PV-Module erzeugen
etwa 28.000 kWh pro Jahr.

5.5 Oberflachennahe Geothermie

Eine besondere Bedeutung kommt der Warmepumpe zu, bei der durch Nutzung der Geother-
mie im Heizfall mit einer Heizzahl von bis zu 4,0 die Gebdudeheizung energetisch deutlich
besser realisiert werden kann als durch die Verbrennung fossiler Brennstoffe. Wenn es auch
noch gelingt, die Grundkiihlung eines Gebdudes in den Sommermonaten nur durch die Ener-
gie aus dem Erdreich abzudecken, dann schafft dieses Energieeinspareffekte in einer nen-
nenswerten GrofRenordnung. Grundvoraussetzung hierfiir ist allerding, dass das Gebdude
auch fiir den Sommerfall thermisch optimiert wurde und auch die erforderlichen Flachen fiir
die Bauteilaktivierung zur Verfiigung gestellt werden kdnnen. Um bei sehr guten Witte-
rungsverhiltnissen einer Ubererwarmung im Gebzude vorzubeugen, sollte das Gebiude eine
thermisch ausreichend trage Masse aufweisen.
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5.5.1 Gesetzliche Rahmenbedingungen
Als Regelwerk sollte insbesondere die VDI 4640 Blatt 1 bis 4 beachtet werden:

m VDI 4640 Blatt 1:2010-06: Thermische Nutzung des Untergrundes, Grundlagen, Ge-
nehmigungen, Umweltaspekte

m VDI 4640 Blatt 2:2001-09: Thermische Nutzung des Untergrundes, Erdgekoppelte War-
mepumpenanlagen

m VDI 4640-Blatt 3:2001-06: Thermische Nutzung des Untergrundes, Unterirdische Ther-
mische Energiespeicher.

m VDI 4640 Blatt 4:2004-09: Thermische Nutzung des Untergrundes, Direkte Nutzungen

Die Richtlinie VDI 4640, Blatt 1, Ausfiihrung Juni 2010: »Thermische Nutzung des Unter-
grundes: Grundlagen, Genehmigungen, Umweltaspekte« behandelt die Auslegung von An-
lagen zur Nutzung von Warme aus dem Erdreich, d.h. die Warmepumpenanlagen, die das
Grundwasser bzw. den Untergrund mit Erdreichkollektoren und Erdwarmesonden nutzen,
oder Anlagen zum Energiespeichern und geht auch auf den Primarenergiebedarf und die
C0,-Emission dieser Systeme ein. Hierbei werden auch die moglichen Umweltbelastungen,
z.B. durch Leckagen, sowie thermische und hydraulische Auswirkungen beriicksichtigt.

Neben den Grundlagen zum Warmefluss im Erdreich werden u.a. die nach dem Wasser-
und Bergrecht erforderlichen Genehmigungen erldutert. Ferner wird in dieser Richtline auf
eine umweltvertragliche Materialwahl eingegangen und erldutert, wie die Bohrungen aus-
zufiihren sind und wie derartige Anlagensysteme zur Nutzung von Erdwarme installiert so-
wie in die Heizsysteme eingebunden werden konnen. In immer mehr Gebdauden wird die Erd-
warme aber auch als Quelle fiir die Warme- und/oder Klimakalteversorgung verwendet, weil
diese Energiequelle z. B. mithilfe von Erdwarmesonden eine ideale Warmequelle fiir Warme-
pumpen ist. Die Warmepumpen schopfen aus dieser Energiequelle mit einem gleich blei-
benden Temperaturniveau und sind nicht den Stérungen (Witterungseinfliissen) der Ober-
fliche unterworfen. Zudem eignet sich der Untergrund ausgezeichnet als saisonaler
Warme- bzw. Kaltespeicher.

5.5.2 WarmequellenerschlieRung

Die oberflaichennahe Geothermie nutzt das Temperaturangebot im Bereich unter Terrain bis
ca. 100m, zum Heizen meist in Verbindung mit einer Warmepumpe. Andererseits wird das
Erdreich auch direkt als Quelle fiir die Klimakalte genutzt und hierbei die aufwendige und
betriebskostenintensive Kalteerzeugung eingespart. Die geothermische Energie (Erdwdrme)
der oberen Bodenschichten bis etwa 100 m Tiefe betrifft die gespeicherte Sonnenenergie
in der Oberflichenndhe. Dagegen handelt es sich in den tieferen Schichten um die Warme-
energie aus dem Erdinneren. Bis zu einer Tiefe von etwa 10 m unter Terrain wird die herr-
schende Temperatur vom Verlauf der Jahreszeiten geprdgt. Die Erdtemperatur ist jedoch
tiber das Jahr hinweg ab einer Tiefe von ca. 15m nahezu konstant.

Die Temperaturen der Luft schwanken mit der Jahreszeit sehr stark. Innerhalb der obe-
ren Schichten des Erdbodens werden diese Temperaturen jedoch nicht bzw. nur sehr stark
gedampft nachvollzogen. Aus mathematischer Sicht folgt der Temperaturverlauf einer har-
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monischen Schwingung. In 5 bis 10m Tiefe entspricht die im Boden gemessene Tempera-
tur praktisch der Jahresmitteltemperatur des Standortes, die in Deutschland ca. 8 bis 10 °C
betragt.

Die Nutzung des oberflaichennahen geothermischen Potenzials setzt die Kenntnis iiber
die Geologie (Lithologie, Stratigraphie, Tektonik und Mdchtigkeit) sowie die Hydrologie,
Flurabstand und relative Abstandsgeschwindigkeit des Grundwassers sowie Grundwasser-
fiihrung eines Standortes voraus.

5.5.2.1 Erdwdrme-Flachenkollektoren

Bei den Flachenerdwarmekollektoren werden in der Regel aus Festigkeitsgriinden Rohre ver-
wendet, deren Geometrie nachstehend aufgefiihrten Parametern unterliegen:

Einrohr- bzw. Registerbetrieb
Rohrdurchmesser
Stromungsgeschwindigkeit
Verlegeabstand innerhalb des Registers
Anzahl und Lange der Erdrohre.

In der Praxis lassen sich allein durch die Kombination dieser Parameter nahezu unendlich
viele Moglichkeiten (Kiinettenkollektoren, Roth-Korbe, etc.) realisieren. Aus Griinden der
effektiveren Warmeiibertragung werden die meisten Anlagen im Registerbetrieb, mit Samm-
ler und Verteiler, errichtet. Insofern werden anstatt mehreren parallel durchstromter Rohre,
kleinere Nennweiten verwendet. Die Anderung des Rohrdurchmessers bei gleichem Volu-
menstrom hat jedoch auch kontrdre Auswirkungen. Einerseits wird iiber die Ober-
flachenverkleinerung des Durchmessers die Warmeiibertragerflache reduziert, zum anderen
vergrolert sich aber aufgrund der hoheren Stromungsgeschwindigkeit der innere Warme-
iibergangskoeffizient. Aus diesem Grund ist es nicht einfach eine Aussage iiber die sinn-
volle Nennweite zu treffen.

Das Kennzeichnende fiir den Erdreichkollektor ist das Rohrnetz aus Kunststoffschldauchen,
die fiir den Warmepumpenbetrieb in Tiefen von 0,80m bis ca. 2,00 m als Warmelibertrager
fiir den Entzug und die Nutzbarmachung von »kalter«, nur noch Anergie enthaltener Warme
aus dem Erdreich verlegt werden. Fiir die Jahreswédrmebilanz des Erdreichs sind geringere
Verlegetiefen vorteilhafter, weil sich dieser Bereich durch die Sonneneinstrahlung relativ
schnell regeneriert. Die Oberflachenerdschichten wirken hierbei jedoch nur als Kurzspei-
cher.

Tab. 5-6: spezifische Entzugsleistungen nach Bodenarten (Quelle: IB-THEISS, Miinchen)

Untergrund spezifischeEntzugsleistung(W/m)
trockener, sandiger Boden 20

feuchter, sandiger Boden 40

feuchter, felsiger Boden 60

grundwasserfiihrende Erdschichten 80 bis 100
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Das AusmaR des Warmeentzugs hangt von der Warmekapazitdt und von der Warmeleitfahig-
keit des Erdreichs ab. Als Werkstoff fiir die Erdflachenkollektoren kommen nur witterungs-
bestandige, ungiftige und korrosionsbestdandige Werkstoffe mit glatter Rohrinnenwand zur
Ausfiihrung. Die Warmepumpe hebt das Temperaturniveau des Wassers auf 40 bis 50 °C und
speist damit eine FuRboden-, Wandflachen- oder Radiatorheizung.

Bei der horizontalen Warmeaufnahme sind zwar die Erstellungskosten geringer als die-
ses bei den vertikalen Erdsonden der Fall ist; in der Praxis fehlt es jedoch oft an die erfor-
derliche Grundstiicksflache. Eine neue Innovation stellt sich in der Verlegung von kompak-
ten »Reprosolmatten«, einem Rohrgeflecht mit nur 2mm dicken Kunststoffrohren dar. Diese
Matten werden unterhalb der Frostgrenze, in ca. 1,50 m Tiefe, im Erdreich verlegt und ha-
ben eine Ertragsheizleistung von 90 W/mz2. Insofern reicht bereits fiir einen Neubau mit ei-
nem Niedrigenergiehausstandard eine Absorberfldche von 60 bis 80 m2; oder iiberschldgig
die halbe Nutzflache, die auf dem Freigeldnde verfiigbar sein muss.

Zum Vergleich: Mit den bisherigen Rohrabsorbern war die doppelte Belegungsflache er-
forderlich. Die flexiblen Reprosolmatten haben zudem noch den Vorteil zu verzeichnen, dass
sie leichter zu verlegen sind. In der Praxis hat sich zudem das Heizflachensystem der Repro-
solmatten in Form von Kapillarrohrheizregistern fiir Decken- und Wandheizungen, die in
den Putz eingebettet werden bestens bewahrt.

5.5.2.2 Erdwdarmesonden

Zu den innovativen Technologien zdhlen die unterschiedlichen Erdsonden, die primar als
Kaltwasserquelle und Kiihlsystem verwendet und z.B. zur Bauteilkiihlung eingesetzt wer-
den. Die Decken- und FuBbodenkiihlsysteme leisten hierbei auch bei geringen Temperatur-
differenzen eine erhebliche Kiihlleistung. Weil diese Systeme mit sehr geringen Tempera-
turdifferenzen arbeiten, bietet sich auch hier der Einsatz einer Warmepumpe zur
Warmeerzeugung und gegebenenfalls auch zur unterstiitzenden Kaltwassererzeugung an,
wobei die Warmepumpe unter diesen Temperaturbedingungen gute Leistungszahlen erreicht.

In Mitteleuropa sind die Einstrahlungswerte fiir eine Solaranlage in der Zeit von Novem-
ber bis Mérz auch bei sonnigem Wetter zu gering, um den erforderlichen Warmebedarf auch
mithilfe einer Warmepumpe mit einer Anzahl wirtschaftlich vertretbarer Kollektorflachen
zu decken. In diesem Fillen stellt sich der Einsatz eines saisonalen Speichers als Lsungs-
variante dar.

Bei Warmepumpen mit Erdwarmesonden als Warmequelle ist einer sorgfaltigen Auslegung
der Pumpe zur Umwalzung des Wasser-Glykolgemisches groRe Aufmerksamkeit zu schenken.
Hier sind enorme Einsparungen mdéglich. Haufig fiihrt in Erdsonden bis 100 m Tiefe eine la-
minare Stromung zum geringsten Energiebedarf. Zur Spitzenlastabdeckung und zur Effizi-
enzsteigerung lasst sich das Warmevolumenproblem mit sehr groR dimensionierten Puffer-
speichern oder mit den wesentlich kleineren und effektiveren Latentwdrmespeichern oder
mit Erdwdarmesonden (Gsen.

Zur Gewinnung kostenloser Umweltwarme aus der Tiefe des Erdreichs werden fiir Heiz-
und Kithlzwecke Erdwdrmesonden in senkrechte Erdbohrungen gesetzt. Mittels Erdwdrme-
sonden (vertikale oder schrdge Bohrungen oder horizontal und oberflachennah ins Erdreich
eingebrachte Systeme), aber auch mit erdgebundenen Betonbauteilen wird die Warme an
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Abb. 5-6: Jahrestemperatur- TorC
verlauf im Erdreich (Quelle: 18
Viessmann-Werke, Allendorf)

die Oberflache gefordert. Hierzu wird eine ca. 30 bis 100m tiefe sdulenférmige Bohrung
auf dem Grundstiick hergestellt, in die ein Doppel U-Rohrkollektor eingelassen wird. Mit
der gewonnenen Warme wird eine erdgekoppelte Warmepumpe versorgt, welche die aus dem
Erdsondenkreislauf vorgewarmte Sole (Wasser-Frostschutzgemisch) auf das benétigte Tem-
peraturniveau fiir Heizung und Warmwasserbereitung hebt. Andererseits kann im Sommer
aber auch mit der Erdwarme gekiihlt werden.

In den neueren technischen Regeln werden die Anforderungen und die Dimensionierung
der Betonaktivierung sowie die Anforderungen an Erdsonden beschrieben. Das Regelwerk
reicht allerdings zur Dimensionierung der Heiz- und Kiihlanlagen nicht aus, weil zur Aus-
legung der Erdwarmesonden bzw. Erdkdltesonden die Kenntnis des thermischen Verhaltens
der Sonden, der Warmeleitfahigkeit und der volumerischen Warmekapazitdt des Erdreichs
erforderlich ist. Aus diesem Grund werden zur Dimensionierung im Regelfall Simulations-
rechnungen genutzt.

Andererseits geht der Anwender aber auch ein grof3es Risiko ein, wenn er die Richtwerte
aus der VDI 4640 zugrunde legt, da die realen Werte in der Praxis erheblich von den Richt-
werten abweichen konnen. Als Folge wiirde sich fiir die speicherwirksame Erdmasse auf je-
den Fall eine unausgeglichene Energiebilanz ergeben, wodurch letztlich eine permanente
Aufheizung oder Auskiihlung resultieren kdnnte.

Der Zusammenhang zwischen der Leistung und der mittleren Temperaturdifferenz hin-
sichtlich der Energiequelle und Umgebung lasst sich fiir einfache geometrische Formen der
Warmequelle, d. h. Punkt, Linie, Band, Scheibe, etc., analytisch nach der »Quellentheorie«
berechnen. Hierbei kann vor Beginn der Warmeeinspeisung mit der gleichen Temperatur-
messung der Warmequelle die Temperatur der Umgebung nach einer angemessenen Aus-
gleichszeit einfach bestimmt werden.
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Tab. 5-7: spez. Entzugsleistungen tiber Erdwarmesonden (Quelle: IB-THEISS, Miinchen)

Untergrund spezifische spezifische
Entzugsleistung (W/m) Entzugsleistung (W/m)
fiir 1800 h fiir 2400 h

Allgemeine Richtwerte

Schlechter Untergrund 25 20
(trockenes Sediment);
L<1,5W/(mK)

Untergrund normales Felsgestein 60 50
und wassergesattigtes Sediment;
L= 1,5 bis 3,0W/(mK)

Felsgestein mit hoher 85 70
Warmeleitfahigkeit;
L>3,0W/(mK)

Einzelne Gesteine

Kies, Sand, trocken <25 <20
Kies, Sand, wasserfiihrend 65 bis 80 55 bis 65
Einzelanlagen bei starkem Grund- 80 bis 100
wasserfluss in Kies und Sand

Lehm und Ton, feucht 35 bis 50 30 bis 40
Kalkstein, massiv 55 bis 70 45 bis 60
Sandstein 65 bis 80 55 bis 65
saure Magmatite, Granit, etc. 65 bis 85 55 bis 70
basische Magmatite, Basalt, etc. 40 bis 65 35 bis 55
Gneis 70 bis 85 60 bis 70

In der oberflichennahen Geothermie wird in den letzten Jahren die »Quellentheorie« aus
dem Grund gerne angewendet, weil die Erdwarmesonden bzw. Erdkéltesonden eine nahezu
ideale Linienform haben und sich daher der Zusammenhang zwischen der Leistung und der
Temperaturdifferenz nach groRen Zeiten entsprechend der VDI 4640 logarithmisch in der
Zeit darstellt.

Fiir die Beheizung und Kiihlung eines Gebdudes mittels Warmepumpentechnologie stellt
sich dieses Temperaturniveau ideal dar. Selbst bei einer Temperaturdifferenz des Warme-
tibertragers von ca. 10K zwischen dem Untergrund und der Warmepumpe sind, in Verbin-
dung mit Flachenheizsystemen Heizzahlen von iiber 4,0 erreichbar.

Neben den geologischen und hydrologischen Untergrundverhaltnissen sowie der gewahl-
ten Betriebsvariante ist die geothermische Nutzungsmaglichkeit auch von der Anzahl der
Jahresbetriebsstunden abhangig. Entsprechend der VDI-Richtlinie 4640 wird die spezifische
Entzugsleistung der Erdwdrmesonden fiir jahrliche Betriebsstunden von 1800 und 2400 Stun-
den berechnet. Im Vorfeld einer Anlagenplanung ermoglicht die Berechnung und Bewer-
tung der spezifischen Entzugsleistung eine Aussage iiber den Grad der Nutzungsmoglich-
keit von Erdwarmesonden. Bei kleineren Gebdaudegrundstiicken bieten die Erdsonden eine
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Alternative zu den sonst iiblichen Erdwdrmeflachenkollektoren. Die Leistung einer Erdsonde
ist allerdings von der Beschaffenheit des Erdreichs abhangig und kann im Mittel mit ca.
50W/m Bohrtiefe veranschlagt werden.

Objektbeispiel:
Neubau Hauptverwaltung der Gelsenwasser AG
Architekten: Anin Jeromin Fitilidis & Partner, Architekten & Ingenieure, Diisseldorf.
Der neue Baukorper der Hauptverwaltung iibernimmt die Proportionen des weil3en Bestands-
gebdudes und bildet mit seinen Abmessungen einen glasernen Zwilling, wobei die Gebaude
mittels zweier Briickenelemente verbunden sind.

Das Gebdude mit einer Bruttogrundflache von ca. 7100 m2 (BGF) und einer Nettogrund-
flache (NGF) von ca. 6350 m2 besteht aus sieben Vollgeschossen, einem Staffelgeschoss so-
wie einem Untergeschoss mit integrierten EDV-Bereichen und Technikrdumen.

Energiekonzept und Gebdudetechnik:

Bei der Energieversorgung des Gebaudes spielen die regenerativen Energiequellen die ent-
scheidende Rolle. Zur Warme- und Kalteversorgung dient eine oberflaichennahe Geothermie-
anlage mit 36 Doppel-U-Erdsonden in einer Tiefe bis zu 150 m. Die reversible Warmepumpe
leitet die Warme bzw. Kdlte der Erdsonden zu den Heiz- und Kiihldecken. Bei tieferen Au-
Rentemperaturen erfolgt die Warmeversorgung durch die Abwarmenutzung eines vorhande-
nen gasbetriebenen Blockheizkraftwerks (BHKW). Im Sommer wird diese Abwarme zur Trock-
nung und Kiihlung der zentralen DEC-Liiftungsanlage (Desiccant Evaporating Cooling System)
verwendet. Die Lastspitzen werden durch einen Gas-Warmeerzeuger abgedeckt.

Auf dem Gebdudedach wurde zur Erganzung der Stromversorgung eine Photovoltaikanlage
mit einer Leistung von 25 kWp installiert. Die gesamten gebdudetechnischen Anlagen wer-
den {iber eine zentrale Gebdudeleittechnik mit einem M-Bus-System gesteuert und gere-
gelt.

5.5.2.3 (CO0,-Erdwarmesonden

Fiir Bauprojekte in wasserwirtschaftlich sensiblen Gebieten oder fiir den Fall, dass die ge-
nehmigungspflichtigen Bohrungen mit Solesonden nicht genehmigt werden, bietet sich der
Einsatz von CO,-Erdwdrmesonden an. Im Gegensatz zu den sonst iiblichen Erdwarmesonden,
die mit einem Gemisch aus Wasser und Frostschutzmittel arbeiten, wird fiir diese Sonden
Kohlendioxid (C0O,) verwendet, das weder das Grundwasser noch das Mineralwasser negativ
beeinflusst.

Die Funktionsweise einer CO,-Erdwdrmesonde verlduft im Umkehrsinn zu den Solesonden.
Hier rinnt zundchst das fliissige CO, an den Innenwédnden der Sonde in die Tiefe und ver-
dampft nach und nach durch die Aufnahme der Erdwédrme, bevor es als leichteres Gas in der
Rohrmitte wieder aufsteigt. In einem Warmeiibertrager wird die Erdwarme in der C0,-Gas-
form an das Arbeitsmittel der Warmepumpe abgegeben. Das so abgekiihlte Gas wird wieder
fliissig und gelangt erneut zu den Erdwarmesonden. Weil das CO; innerhalb der Sonde selbst-
standig zirkuliert, wird bei diesem Verfahren auch keine Umwalzpumpe benétigt. Gegen-
iiber des sonst verwendeten glatten Kunststoffrohrs besteht die CO,-Sonde aus Edelstahl-
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wellrohr. Das hat den Vorteil, dass der Kohlendioxidfilm innerhalb der Rillen mit einem
geringeren Durchmesser effektiver wirken kann. Zudem wird durch die bessere Warmeiiber-
tragung und die kleinere Temperaturdifferenz zwischen dem CO, und dem Arbeitsmittel der
Warmepumpe eine hohere Leistungszahl erreicht. Als Folge sind auch niedrigere Betriebs-
kosten zu verzeichnen.

Derzeit stehen C0,-Warmesonden nach dem Prinzip des Wéarmerohres anstelle der kon-
ventionellen Pumpsonden mit Wasser-Glykolgemisch in der Entwicklungsphase. Bei den
Bohrarbeiten muss damit gerechnet werden, dass im Verlauf der Einbringung der Sonde
nachtraglich nicht mehr kontrollierbare Beschadigungen des PE-Mantels an einem Gesteins-
rand des Bohrloches und Anlass zu Korrosionen des Kupferrohres geben konnte. Als Alter-

native bietet sich fiir die C0,-Erdsonden auch rostfreier Edelstahl an.

Tab. 5-8: Referenzprojekte fiir Anlagen mit oberflachennaher Geothermie
(Quelle: IB-THEISS, Miinchen)

Projekt/Architekt

Rationelle Energietechnologien

Besonderheiten

Erdwiarmesonden

Energon in Ulm,
Architekten:
Stefan Oehler;
oehler + arch kom,
Bretten

Das Passivhausbiirogebdaude mit
einer Nutzflache von 7000 m2 wur-
de als solaroptimierter Baukdrper
in Form eines Wankelmotor Grund-
risses errichtet. Das Bauwerk
enthalt zur sommerlichen Warme-
abfuhr ein Feld aus 40 Erdwarme-
sonden mit je 100 m Bohrtiefe
und einer Kilteleistung von bis zu
120 kW.

Die regenerative Primarkiihlener-
gie wird zur Betonkerntemperie-
rung in Verbindung mit in den
Decken verlegten Liiftungsrohren
genutzt. Der summierte Warme-
bereitstellungsgrad von Abluft,
Erdluftkanal und Erdwdarmesonden
liegt bei ca. 80 %.

Erweiterung eines Biiro-
komplexes in Stuttgart-
Vaihingen,

Architekten PSKA,
Stuttgart

Fiir den auf einer Flache von iiber
3500 m2 erweitertem Biirokomplex
wurde eine geothermische Erdwar-
menutzung {iber Erdwdrmesonden
als Doppel-U-HPPE-System zur
thermische Bauteilaktivierung
(TBA) integriert. Insgesamt wur-
den 18 Erdsonden in einer Tiefe
von 55 bis 60 m mit einem
Mindestabstand von 6,0m ge-
setzt.

Damit die Mineralwasservorkom-
men im Stuttgarter Raum nicht
gefahrdet werden, mussten die
Bohrdurchmesser mit 200 mm aus-
gefiihrt werden.

VIKA-Biirogebaude in
Aachen

Balanced Office Building
(BOB-Konzept)
28 Erdsonden, 45m tief

Baukerntemperierung (BKT);
Gebdudeleittechnik

Fundament-Massivabsorber
(EWT)

Mediathek in Neckars-
ulm

Bechler Krummlauf Teske,
Heilbronn

Bauteilaktivierung, oberflachen-
nahe Geothermie, Erdkiihle,
Fundament-Massivabsorber (EWT)

WRG, PV: ca. 19kWp
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Fortsetzung Tab. 5-8

Projekt/Architekt

Rationelle Energietechnologien

Besonderheiten

Volkswagen Bibliothek
Berlin
Walter A. Noebel

thermisch aktivierte Bauteilsyste-
me (TAB), Warmepumpe, Warme-
und Kaltespeicherung, der Boden-
plattenabsorber (8100 m2), nutzt
das Erdreich unter dem Gebdude

Raumlufttechnik mit Warmeriick-
gewinnung, Regenerative und
passive Kiihlung, RLT-Sorptions-
technologie; Gebdudeleittechnik
(GLT).

als saisonalen thermischen Spei-
cher und dient mittels Warme-
pumpe zur Warme/Kiihlung der
TAB.

5.5.2.4 Energiepfdhle (Griindungspfdhle)

Bei schwierigen Baugrundverhaltnissen miissen die Bauwerke tiefgegriindet werden. Bei
Gebauden die auf einer Pfahlgriindung stehen, bietet sich geradezu eine zusatzliche geo-
thermische Nutzung des Untergrundes durch die Energiepfahle an. Hierbei handelt es sich
um geothermisch aktivierte Ortbeton- oder Fertigpfahle, Hohlpfdhle oder Presspfdhle, die
an ein Warmepumpensystem angeschlossen sind. Die thermische Nutzung des (oberflichen-
nahen) Untergrundes wird u. a. in der VDI-Richtlinie 4640 (Blatt 2) definiert. Energiepfahle
werden dort als »besondere Warmequellen(-senken)-anlagen« behandelt.

Die Energiepfahle nutzen das oberflachennahe geothermische Potenzial zum Heizen und/
oder Kiihlen. Bei einem wechselseitigen Heiz- und Kiihlbetrieb {ibernehmen die Energie-
pfahle und das sie umgebende Erdreich die Funktion eines saisonalen Warme- und Kilte-
speichers.

Das Funktionsprinzip von Erdpfahlen verldauft analog dem der Erdwarmesonden. Eine um-
schaltbare Warmepumpe entzieht dem in den Erdpfahlen zirkulierenden Wasser die Warme,
die dann fiir die Gebdudebeheizung zur Verfiigung steht bzw. gibt im Kiihlbetrieb, d. h. in
den Sommermonaten wahlweise die dem Gebdude entzogene Warme an den Energiepfahl-
kreislauf ab.

Die durch die Warmeentnahme bzw. Warmebeaufschlagung am Energiepfahl einem
»Gebirgsprofil«-dhnlichen Temperaturgradienten bewirken einen gerichteten Warmestrom.

Die Herstellungs- und Installationskosten der Energiepfahle sind, da sie kombiniert mit
der statischen Griindung erfolgen, im Vergleich zu den Erdwarmesonden um ca. 4 bis 50%
geringer.

Die Energiepfahlsysteme erfordern allerdings auch eine optimale, den Untergrundverhalt-
nissen angepasste Dimensionierung und Ausfiihrung. Neben der Warmeleitung durch das
Erdreich (anstehende Substrate) wird die Entnahmeleistung der Energiepfahle durch

= den volumerischen Warmefluss (Warmetransport) mit dem Grundwasser
= die Pfahlanordnung (ggf. gegenseitige Beeinflussung)
= die konstruktiven Merkmale (geothermische Aktivierung und Pfahlgeometrie)

bestimmt.
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Objektbeispiel: Omnibusbetriebshof in Ludwigsburg, Architekten: Architektur- und Planungs
GmbH Cavadini, Stuttgart

Der Neubau des Omnibusbetriebshofes der Jager GmbH & Co. KG beinhaltet ein Verwaltungs-
gebdude, die Werkstatt und Nebengebdude sowie ein Carport fiir 90 Busse. Da sich das Erd-
reich im Bereich der Gebdudegrundrisse als nicht tragfdahig erwies, mussten die Gebdude-
fundamente auf Griindungspfdhlen errichtet werden, die sich gleichzeitig als Energiepfdhle
zur Nutzung der Erdwdrme und Erdkdlte angeboten haben.

e _ )

2005/01/20

Abb. 5-7: Omnibusbetriebshof in Ludwigsburg (Quelle: Cavadini Architektur- und Planungs GmbH)

Energiekonzept und Gebdudetechnik:

Das Bauwerk wurde auf 112 Bohrpfahlen gegriindet, die geothermisch genutzt werden und
bis zu einer Tiefe von 10 m ins Erdreich reichen. Die massiven Decken im Erdgeschoss und
im 1. Obergeschoss des Verwaltungsgebaudes dienen als Speicherelemente in Form einer
Betonkerntemperierung (BKT). Aufgrund der groRen Betonspeicherkapazitdt wird die War-
mepumpe so geschaltet, dass der Betonkern in der Nacht aufgeladen wird, um sich im Ta-
gesverlauf wieder zu entladen. Durch die Kaltespeichermasse werden auch im Sommer die
Behaglichkeitskriterien innerhalb der Nutzungsbereiche erreicht. Um die fehlende Kiihllast
bzw. den fehlenden Warmebedarf zu decken, wurden im Bereich der Fassade Aluminium-Pa-
neeldecken integriert, die mit zusdtzlichen Kiihl-/Heizdecken bestiickt sind. Die Raumluft-
qualitat wird in Bezug auf die erforderliche AulRenluftrate durch eine bedarfsgeregelte Be-
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und Entliiftungsanlage eingehalten. Das Energiekonzept wurde so effizient umgesetzt, dass
rund 70% des Heiz- und Kiihlenergiebedarfs durch die Nutzung der Geothermie abgedeckt
werden. Durch die Bohrpfahlaktivierung und die thermische Betonkernaktivierung wurde
ein 6konomisch und 6kologisch optimiertes Verwaltungs- und Betriebsgebdude errichtet.

Tab. 5-9: Referenzprojekte — Anlagen mit Energiepfahlnutzung (Quelle: IB-THEISS, Miinchen)

Projekt/Architekt

Rationelle Energietechnologien

Besonderheiten

Nord/LB-Zentrale in
Hannover

194 Griindungspfahle mit einem
Durchmesser von 90cm; in 20m
Tiefe

Heliostat-Tageslicht-Lenksysteme,
Nachtauskiihlung, Solarthermie

Skyper Tower in
Frankfurt,

J S K-Architekten
Bauherr: DekaBank

Im Bereich der Griindung des
Biirohaus Tower mit einer Biiro-
flache von 40.710 m2 wurden 47
Energiepfahle in einer Tiefe bis
51m integriert. Das Energiepoten-
zial im Erdreich wird zum Heizen
bzw. Kiihlen verwendet wird.

Stadtwerke Bochum,
Architekten:
Gatermann-Schossig,
Koln

Die 104 der 135 Griindungspfahle,
auf denen das Gebaude ruht wer-
den als wasserfiihrende Energie-
pfahle genutzt. Die gewonnene

Nachtauskiihlung

regenerative Energie wird zum
Kiihlen bzw. Heizen der in den
Biiros dezentral angeordneten
Change Over Systeme geleitet.

5.6  Warmepumpen-Innovationen
5.6.1 Diffusions-Absorptionswarmepumpe (DAWP)

Nach den Niedertemperaturwdarmeerzeugern und der Brennwerttechnologie bieten sich in
der neuen Generation neue Techniken an. Im Gegensatz zur Kompressions- und zur Absorp-
tionswarmepumpe wird die Diffusions-Absorptionswarmepumpe (DAWP) nicht elektrisch mit
einem Verdichter oder einer Losungsmittelpumpe, sondern in einem thermodynamischen
Umlaufprozess, der Temperatur- und Konzentrationsunterschiede von Stoffgemischen aus-
nutzt, wird der Umgebung kostenlose Warme entzogen. Aufgrund des natiirlichen Umlauf-
prinzips arbeitet die DAWP praktisch gerdauschlos und vibrationsfrei. Die erdgasbetriebene
Diffusions-Absorptionswdarmepumpe (DAWP) erreichte einen theoretischen Prozess-
wirkungsgrad bis zu 150%. Bei einer Heizleistung von 3,6 kW werden nur 2,4kW an
Primdrenergie liber einen integrierten Gasbrenner zugefiihrt. Die Leistungszahl (COP) liegt
bei 1,5, daraus folgt, dass pro eingesetzter Primdrenergie-kWh zusatzlich eine halbe kWh
an Umweltenergie nutzbar gemacht wird.

Fiir den Einsatz in Einfamilien- und Mehrfamilienhduser ist z.Zt. eine Kombination mit
einem Brennwertwdrmeerzeuger mit einer Leistung von 11kW vorgesehen. Dieses kombi-
nierte System wiirde nach dem heutigen Stand ca. 25% {iber dem Nutzungsgrad der mo-
mentan installierten Brennwertwarmeerzeuger liegen.
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Ein besonderer Vorteil der DAWP liegt darin, dass sie {iber die gesamte Lebensdauer war-
tungsfrei arbeitet, weil hier keine beweglichen Bauteile, wie Verdichter, Ventile, etc. vor-
handen sind. Bei der DAWP muss lediglich der moderne, emissionsarme Gasbrenner regel-
malkig gewartet werden.

Aufgrund der Ausfiihrung als Sole-/Wasser-Warmepumpe mit dem Kaltemittel Ammoniak
(NH3) kann selbst bei -25 °C aus der Umgebung noch Energie entzogen werden.

Bei einer konventionellen Kompressionswarmepumpe wird dagegen der zum Antrieb des
elektrischen Verdichters erforderliche Strom vom Kraftwerk mit samtlichen Verlusten behaf-
tet bereitgestellt.

Vorteil: sparsamer Energieverbrauch der Pumpe. Die gasbetriebene Warmepumpe nutzt
durch einen natiirlichen Umlaufprozess die Umweltwarme zur Warmwasser- und Warmever-
sorgung von Wohnungen und Geb&duden. Fiir die praktische Anwendung ist der Einsatz ei-
ner Kombination aus Diffusions-Absorptionswarmepumpe (DAWP) und Brennwertwdrme-
erzeuger angedacht, die nach aktuellen Erkenntnissen einen um 20 bis 35% hoheren
Normnutzungsgrad aufweisen sollte als dieses bei den heutigen Brennwertwarmeerzeugern
der Fall ist.

Als Arbeitsgemisch wird ein Ammoniak-/Wasser-System verwendet. Als Tragergas fiir die
Diffusion wird Helium eingesetzt. Der Kreisprozess ist so aufgebaut, dass bei der Warmezu-
fuhr die Losung durch Temperatur- und Konzentrationsunterschiede in Bewegung gesetzt
wird. Der antrieb der DAWP erfolgt mit einem Gasbrenner von ca. 2,5kW Leistung im Aus-
treiber des Kreisprozesses. Die dabei im Ammoniakdampf mitgerissenen Wassertropfchen
werden im Rektifikator abgeschieden und zuriickgefiihrt. Der hochreine Ammoniakdampf
kondensiert daraufhin und gibt dabei seine Kondensationswarme an das Heizwasser ab. An-
getrieben durch die hohere Dichte des Ammoniakdampf-Heliumgemisches nach dem Ver-
dampfer stromt das Gasgemisch zum Absorber, wo das gasformige Ammoniak von der NH3-
armen Losung absorbiert und hierdurch das Heizungswasser erwarmt wird.

Kaltegewinnung auch mit Warmepumpen

Im Gegensatz zur Absorptionskdltemaschine kann die Warmepumpe selbst im untersten,
dem gut warmegedammten Einfamilienhaus zuzuordnenden Leistungsbereich zur Kiihlung
genutzt werden. Eine einfache Umschaltung von Winter- auf Sommerbetrieb geniigt. Das
Funktionsprinzip der Warmepumpe beruht auf Absorption (Absorptionskaltemaschine) je-
doch ist hier ein elektromotorisch angetriebener Verdichter, der allerdings nur wenig An-
triebsenergie bendtigt, erforderlich. Hierbei wird kalte AuBenluft angesaugt, gefiltert und
mit der durch die Abluft vorhandenen Restwdrme versetzt. Zusammen mit einer Warme-
pumpe wird die einstromende Luft erwdarmt oder gekiihlt. In jedem Raum werden elektri-
sche Nachheizflachen direkt im Luftsystem integrierte und {iber die Raumtemperaturrege-
lung aktiviert. Da beim Einsatz in Niedrigenergiegebauden keine weiteren Zusatzheizungen
notwendig sind, reduzieren sich die Heizkosten nach Angaben des Herstellers bis zu 40 %,
wobei dabei auch eine vereinbarte Forderung der Elektroenergiekosten beriicksichtigt wurde.

Warmepumpe mit Kiihlung im Umkehrbetrieb
Die eingebaute Warmepumpe wird so bemessen, dass sie einerseits im Heizbetrieb den rest-
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lichen Warmebedarf und andererseits als Kilteaggregat im Umkehrbetrieb den restlichen
Kiihlbedarf deckt.

In der Regel wird bei einer Absorptionswarmepumpe eine Losungspumpe benétigt, die
zwischen den beiden Druckniveaus, die jede Warmepumpe beinhaltet, das Kaltemittel ge-
gen den héheren Druck pumpt. An Stelle eines elektrisch betriebenen Verdichters bzw. ei-
ner Losungsmittelpumpe wird die Diffusions-Absorptionswarmepumpe thermisch mittels ei-
nes Gasbrenners betrieben. In einem thermodynamischen Umlaufprozess werden die
Temperatur- und Konzentrationsunterschiede von Stoffgemischen ausgenutzt und der Um-
gebung kostenlose Warme entzogen. Als Arbeitsgemisch wird ein Ammoniak-Wassersystem
und als Tragergas fiir die Diffusion wird Helium verwendet, dessen Partialdruck so groR ist,
dass bei entsprechenden Temperaturen die Anlage nach dem Schwerkraftprinzip oder
Thermosyphonprinzip im Naturumlauf zirkulieren kann. Die erdgasbetriebene Diffusions-
Absorptionswdrmepumpe erreicht einen theoretischen Prozesswirkungsgrad bis zu 150 %.
Bei einer Heizleistung von 3,6 kW werden nur 2,4kW an Primdrenergie {iber den integrier-
ten Gasbrenner zugefiihrt. Die Leistungszahl (COP) liegt bei 1,5, daraus folgt, dass pro ein-
gesetzter Primarenergie-kWh zusatzlich eine %2-kWh an Umweltenergie nutzbar gemacht
wird.

Funktionsprinzip:

Der Kreisprozess ist so aufgebaut, dass bei der Warmezufuhr sich die Losung durch Tempe-
ratur- und Konzentrationsunterschiede in Bewegung setzt. Die Arbeitsmedien zirkulieren
innerhalb der DAWP aufgrund der sich durch Warmezufuhr automatisch einstellenden Dichte-
und Konzentrationsunterschiede. Der Kreisprozess der DAWP-Technologie beginnt damit,
dass Ammoniak (NH3) im Verdampfer, z.B. auf dem Dach eines Hauses, analog der Funk-
tion eines Kollektors ausgefiihrt, verdunstet und in die Heliumatmosphare diffundiert. Weil
das Ammoniak aufgrund des in der Heliumatmosphdre niedrigeren Partialdruckes verdampft,
wird vom Ammoniak gleichzeitig die Umgebungsenergie aufgenommen. Das Helium (He)
dient hierbei nur ausschlieBlich als druckausgleichendes Hilfsgas (Treibgas), ohne an ei-
nem eigentlichen Stoffaustausch teilzunehmen. Im Anschluss daran strémt das Dampfge-
misch (Ammoniak/Helium) iiber einen Warmeiibertrager in den Absorber. Eine an NH3-arme
Wasser-Ammoniakldsung absorbiert im Absorber das Ammoniak, sodass das iibrige Helium
wieder iiber den Wéarmeiibertrager in den Verdampfer zuriickflieRen kann. Bei diesem Ab-
sorptionsvorgang wird nutzbare Warme (Absorptionswarme) frei. Die Absorptionswarme ent-
steht bei der physikalischen Paarung der beiden Stoffe (Wasser/Ammoniak). An diesem ers-
tem Warmeabgabepunkt, d. h. an dieser Stelle wird nur die Absorptionswarme vom
Gasbrennen hineingesteckt, erfolgt daher noch kein Gewinn aus der Umweltwdrme. Im An-
schluss an den Absorber stromt die an NHs-reiche Wasser-Ammoniak-Losung in den Aus-
treiber (Generator). Im Austreiber wird dem Prozess mittels Gasbrenner (ca. 2,4 kW) Warme
zugefiihrt. Aufgrund des niedrigen Siedepunktes verdampft das Ammoniak und trennt sich
im nachfolgenden Rektifikator vom nicht mehr gewiinschten Wasser. Die im Ammoniakdampf
mitgerissenen Wassertropfchen werden im Rektifikator abgeschieden und in den Absorber
zuriickgefiihrt. Der reine Ammoniakdampf steigt in den Kondensator auf und gibt dort nach
der Kondensation die Warme ab, die er zuvor im Verdampfer der Umwelt entzogen hat. Nach
dem Verdampfer stromt das Gasgemisch, angetrieben durch die hohere Dichte des Ammo-
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niakdampf-Heliumgemisches, zum Absorber, wo das gasformige Ammoniak von der NHs-ar-
men Losung absorbiert und hierdurch das Heizungswasser erwdarmt wird.

Ammoniak wird aus dem Grund eingesetzt, weil es thermodynamisch besondere Eigen-
schaften und kein Ozon schddigendes Potenzial hat. Analog zu den Absorptionskilte-
maschinen im Haushalt (Campingwagen, Freizeithiitten) muss jedoch die Gebrauchstaug-
lichkeit des giftigen Ammoniaks hinsichtlich evtl. Leckagen technisch garantiert werden.
Derzeit sind in den Normen und Regelwerken noch keine Grenzwerte erfasst. Bisher wird je-
doch ein Grenzwert von ca. 2,5kg Ammoniak angedacht, wobei diese Menge auf eine War-
mepumpenleistung von 3,6 kW hinauslaufen wiirde.

6
NH3 u
NH3 1
1,2 kW I
Umwelt- 2O 31
Energie I 5
| 3
1,2 kW 2,4 kW
Hilfsgas: Helium (He) 1: Verdampfer
Losungsmittel: Wasser (H,0) e: Absorbgr ~
Kiltemittel: Ammoniak (NH,) 3: Austreiber (Rektifikator)
4:  Kondensator
5: Gasbrenner
6: Wadrmeabnehmer

Abb. 5-8: Funktionsprinzip einer Diffusions-Absorptionswarmepumpe (COP = 1,5)
(Quelle: IB-THEISS, Miinchen)

Mit dem Arbeitsmittelpaar Ammoniak/Wasser entsteht im Gegensatz zu den konventionel-
len Kdltemitteln weder eine Gefahrdung der Ozonschicht noch eine Forderung des Treib-
hauseffektes. Aufgrund der Ausfithrung als Sole/Wasser-Warmepumpe mit dem Kaltemittel
Ammoniak (NH3) kann selbst bei - 25 °C aus der Umgebung noch Energie entzogen werden.

5.6.1.1 Kombination einer Diffusions-Absorptionswarmepumpe
mit einem Brennwertwdarmeerzeuger

Die Diffusions-Absorptionswarmepumpe (DAWP) wird in der Regel als umweltschonendes
Sole-Wassersystem mit einem hohen Wirkungsgrad und verlustfreien Nutzung der Primar-
energie fiir die Gebadudeheizung und Warmwasserbereitung eingesetzt. In der Praxis wird
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die Diffusions-Absorptionswarmepumpe in Kombination mit einem Brennwertwarmeerzeu-
ger konzipiert, wobei die DAWP {ibernimmt hierbei die Grundlast fiir den Heizbetrieb und
die Warmwasserbereitung. Bei eine hohen Warmebedarfsanforderung, also bei niedrigen Au-
Rentemperaturen, wird der Brennwertwarmeerzeuger zugeschaltet.

5.6.2 Vuilleumier-Warmepumpe

Das Prinzip der Vuilleumier-Warmepumpe (Analog dem Stirlingprinzip)wurde bereits 1913
von Rudolph Vuilleumier zum Patent angemeldet und weicht vom mechanischen Kom-
pressionsprinzip ab. Die Warmepumpe arbeitet ohne physikalischen Verdichter, d. h. das
Funktionsprinzip basiert analog auf den Stirlingmotor (1816) und somit auf eine externe
Verbrennung.

Bei der Vuilleumier-Warmepumpe wird die Warme analog zum Stirlingmotor, von auRen
zugefiihrt und somit ein schadstoffarmer Betrieb erméglicht. Die Vuilleumier-Warmepumpe
eignet sich fiir unterschiedlichste Brennstoffe, wobei hier die Umgebungswarme auch auf
niedrigem Temperaturniveau genutzt werden kann. Selbst mit AuRenluft als Warmequelle
erreicht die Vuilleumier-Warmepumpe hohe Leistungsdaten. Die Energiebilanz ergibt, dass
sich mit der Vuilleumier-Warmepumpe der Primdrenergieverbrauch gegeniiber eines Gas-
brennwertgerates um mehr als 30% senken ldsst. Die Vuilleumier-Warmepumpe kann zu-
dem auch an kalten Tagen ohne gravierende LeistungseinbufRen monovalent Heizwarme und
Warmwasser bereitstellen. In besonderem MaRe eignet sie sich daher fiir den Einsatz in Alt-
bauten ab einem Nennleistungsbedarf von ca. 15kW, bei denen in der Regel die Erschlie-
Rung anderer Warmequellen wie Erdreich oder Grundwasser nicht méglich oder zu teuer ist.
Fiir kleinere Leistungen erhohen sich die spezifischen Kosten unverhdltnismaRig stark auf-
grund der in allen Leistungsklassen erforderlichen Peripheriegerdte.

Zum thermodynamischen Vorgang wird bei der Vuilleumier-Warmepumpe z. B. die ther-
mische Energie der heillen Rauchgase eines Brenners genutzt. Indirekt handelt es sich um
eine Brennwerttechnologie mit anderen Mitteln und dazu noch mit héherem Wirkungsgrad.

Im Verhiltnis zur elektrischen Kompressionswarmepumpe mit einem Verhaltnis von 1,2
(Nutzenenergie zu Primdrenergie) erreicht die Vuilleumier-Warmepumpe den Faktor 1,7,
d.h. 170%, wobei zudem die CO,-Emission erheblich geringer ist. Beim Faktor 1,2 der
Elektrowdarmepumpe ist der ineffiziente Verstromungsprozess mitberiicksichtigt.

Positiv ist, dass die Vuilleumier-Warmepumpe mit Erdgas betrieben wird sowie auf der
Heizungsseite bis 75 °C hochgefahren werden kann und somit auch den Brauchwarm-
wasserbedarf abdeckt. AulRergewdhnlich ist ferner, dass diese Warmepumpe auch bei
AulRentemperaturen bis zu - 20 °C betrieben werden kann.

Funktionsprinzip:

Ahnlich einem Stirlingmotor basiert das Funktionsprinzip der Vuilleumier auf einer exter-
nen Verbrennung. Bei beiden Systemen handelt es sich um regenerative Gaskreisprozesse.
Der Unterschied liegt darin, dass beim Stirling, das Gasgesetz entsprechend Boyle-Mariotte
(ansteigender Druck bei ansteigender Temperatur) den Kolben bewegt. Der Stirlingmotor
verbrennt das Gas nicht intern in den Zylindern, sondern auRerhalb. Es geniigt ein gewis-
ser Warmestrom, der die Maschine in ein Drehmoment umwandeln ldsst.
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Abb. 5-9: Funktionsprinzip einer Vuilleumier-Warmepumpe (Viessmann-Werke-Allendorf)

Anders verhalt es sich bei dem Vuilleumierpozess. Hier wird kein Drehmoment erzeugt, son-
dern nur Warme und Kalte. Bei der Vuilleumier-Warmepumpe handelt es sich jedoch um den
konstruktiven Unterschied, dass hier der Druck nicht einseitig auf einer Kolbenseite lastet
und aus diesem Grund auch nicht schiebt. Die beiden Zylinderrdume oberhalb und unter-
halb des Kolbens kommunizieren iiber einen Bypass miteinander, d. h. das Volumen bleibt
konstant und auf beiden Seiten herrschen identische Driicke. Da eine Druckdifferenz fehlt,
entsteht auch kein Drehmoment. Die Vuilleumier-Warmepumpe verschiebt einfach das Gas
(Helium) von einem heifRen Raum in einen kalten und zurlick von kalt nach warm. Von heil3
nach kalt sinkt der Druck, von kalt nach heil® steigt der Druck. Dieser Vorschub bedeutet
jedoch nur eine Vorverdichtung und geniigt nicht um die aufgenommene Umgebungswarme
in die Hausheizung einzuspeisen. Aus diesem Grund muss das Gas noch weiter verdichtet
und zwar auf ein nutzbares Temperaturniveau angehoben werden. Dieses wird durch einen
auf dem Kopf des Aggregates integrierten thermischen Kompressor (Brenner) erreicht.
Derzeit sind die Herstellungskosten fiir die im Test befindlichen Prototypen noch zu hoch.
Die Schwierigkeit zur Serienfertigung liegt, analog wie bei der Brennstoffzelle, in der mo-
mentanen Einzelfertigung und an der Energiepreissituation. Mit Anreizen, z.B. iiber Ab-
schreibungen, Fordermodelle, etc., analog zu den solarthermischen oder Photovoltaik-
Systemen, ist eine Marktakzeptanz fiir die Verwendung der Vuilleumier-Warmepumpe
sicherlich denkbar. Der Brenner und die kalte Seite fiihren dem Prozess Energie zu und ste-
hen in der Summe als Energiepolster auf der Warmeabgabeseite dem Heizungswarmeiiber-

| 300

1P 21673.216.36, am 18.01.2026, 22:42:15. geschitzter Inhalt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.



https://doi.org/10.51202/9783816788379

m Warmepumpen-Innovationen

trager zur Verfiigung. Anfanglich wurden Vuilleumier-Warmepumpen mit Leistungen von ca.
4 kW fiir Niedrigenergiehduser konzipiert. Fiir diesen Leistungsbereich war jedoch das Preis-/
Leistungsverhaltnis nicht ausgewogen. Aus diesem Grund befinden sich derzeit als Protypen
Vuilleumier-Warmepumpe mit 20 bis 30kW auf dem Priifstand.

5.6.3 Zeolith-Warmepumpe

Der schwedische Mineraloge Baron Axel F. Cronstedt hat bereits 1756 entdeckt, dass be-
stimmte Mineralien zu brodeln beginnen, wenn diese stark genug erhitzt werden. Fiir diese
mineralischen Substanzen hat von Cronstedt die Bezeichnung »Zeolithe«, als Wortpaarung
aus »zeo« (grch. sieden) und »lithos« (grch. Stein) eingefiihrt. Die »siedenden Steine« ha-
ben bereits seit einigen Jahren das Interesse der Wissenschaft geweckt, weil sie zahlreiche
interessante Eigenschaften besitzen. Die Zeolithe werden z.B. als Molekularsiebe in der
Wasserwirtschaft verwendet, als Schwermetallkatalysator in der Altlastensanierung, als Er-
satz fiir Phosphate in den Waschmitteln. Aufgrund der besonderen thermodynamischen Ei-
genschaften wird Zeolith auch bei der Solaren KlimaKalte (Adsorptionskdltemaschine) ge-
nutzt und als Energiespeicher zur umweltschonenden Warmebereitstellung.

Funktionsprinzip:

Das Funktionsprinzip der Zeolith-Warmepumpe basiert auf einen Gasbrenner als Antrieb und
benotigt keinen elektrischen Kompressor. Zudem arbeitet das Aggregat mit dem hochst um-
weltfreundlichen Mineral Zeolith als Speicher sowie Wasser als Kaltemittel. Die Energieef-
fizienz verhilt sich analog zur Brennwerttechnologie nur mit hoherem Wirkungsgrad, laut
Herstellerangaben nach den ersten Testldufen bei 135 % im Jahresmittel. Gegeniiber einem
konventionellen Gas-Brennwertwdrmeerzeuger spart die Zeolith-Warmepumpe ein Viertel
der bisher erforderlichen Energie ein und verursacht weit geringere C0,-Schadstoffemissio-
nen.

Die Zeolith-Megaperls kommen urspriinglich aus der Waschmittelindustrie und zwar als
Phosphatersatzmittel, da die Phosphate die Gewdsser iiberdiingen und das biologische
Gleichgewicht storen. Zeolith ist ein sandartiges, mineralisches Gestein, das in der Natur
in groen Mengen vorkommt. Wenn die hellbraunen, kleinen Zeolithkiigelchen in Wasser
eingefiihrt werden, dann brodelt das Wasser sofort auf und verdampft. Zeolith reagiert mit
hoher Geschwindigkeit mit dem Wasser, sodass eine schlagartige Hitze entsteht, die das
Wasser in Sekundenbruchteilen zum Kochen bringt. Die Zeolithporen zeichnen sich durch
extreme elektrostatische Eigenschaften mit einer hohen Polaritat aus. Die Zeolithkiigelchen
nehmen im Wechsel Wasserdampf auf (adsobieren) und geben Wasserdampf ab (desorbie-
ren).

In der riesigen Oberfldache des Zeolith lagert sich das Wasser ein. Wenn der Speicher er-
hitzt wird, entladt sich das Mineral unter der Wasserdampfbildung. Die notige Vorwarmer-
temperatur wird von einem Gasbrenner erzeugt. Um diesen Prozess noch effektiver zu ge-
stalten, lduft der Prozess in einem evakuierten Behalter, dem Warmepumpenmodul ab.
Vakuum deshalb, weil bei einem Unterdruck die Verdampfungstemperatur beinahe um eine
Zehnerpotenz von 100 °C liegt, d. h. also auf ca. 4 oder 5 °C und darunter abféllt. Der Gas-
brenner erhitzt das Prozesswasser auf ca. 200 °C bei einem Druck bis 15bar. Dieses Heil3-
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medium stromt durch die Wendeln des ersten Zeolithwédrmeiibertragers, der nur auf der Au-
Renseite mit Zeolith beschichtet ist. Die Zeolithporen sind beim Start mit destilliertem
Wasser, das eigentliche Kiltemittel, gefiillt. Dieses Kaltemittel wird aufgrund der hohen
Temperatur vom Zeolith abgegeben, kondensiert in wenigen Augenblicken wieder an der
zweiten Wendel in ein und dem gleichen Modul. In Folge gibt es die Kondensationswarme
tiber den Sekunddrkreis an den Heizkreis ab. Das Prozesswasser im Primdrkreis tritt mit ca.
100 °C aus dem Zeolithwdrmeiibertrager und ein Teil davon gelangt in den Heizungskreis.
Die Ausgangsseite steuert mit ca. 50 °C den zweiten Zeolithwdrmeiibertrager an, wobei hier
folgender Prozess ablduft: Im Vakuumbehalter wirkt das Zeolith im Moment des Starts als
Desorber. Station B dagegen fungiert zu diesem Punkt als Adsorber, denn hier auf der »kal-
ten« Seite des Primarkreises nimmt der Zeolith das im Modul A kondensierte Kaltemittel in
Form von Wasserdampf wieder auf. Die dabei frei werdende Adsorptionswdarme erhitzt das
Prozesswasser im Primdrkreis auf ca. 150 °C, das im Anschluss erneut zum Brenner-Warme-
iibertrager gelangt. Hier erfolgt noch mal eine Temperaturerhhung um ca. 50 °C, also auf
200°C durch den Gasbrenner. Die zur Verdampfung des Kaltemittels erforderliche Ver-
dampfungswarme wurde seitens des Umweltwarmekreises (Luft oder Wasser) zur Verfligung
gestellt. Wenn im jeweiligen Modul die Desorptions- und die Adsorptionsphasen beendet
sind, schaltet eine Hydraulik den Kreislauf um.

Wenn der Kreislauf nicht im Rhythmus umgekehrt wiirde, miisste die gesamte Anlage
intermittierend betrieben werden. Die Folge waren lange Wartezeiten und infolge dessen
LeistungseinbulRen. Die zwei Vakuumbehilter garantieren dagegen eine kontinuierliche Be-
triebsweise. Wenn der eine Zeolith trocken und der andere feucht ist, schaltet die Hydrau-
lik um. Hierdurch wird der Kondensator zum Verdampfer und umgekehrt.

Erdgas Luft Abgas

cF=T1TT7° 1
| Brennwert-Technik

s Y |
2y » :

Module )
Umweltwéarme

R4 & >

Abb. 5-10: Funktionsprinzip eines Zeolith-Warmepumpenheizgerats (Quelle: Vaillant, Remscheid)
Ein weiterer Vorteil der Zeolithwdrmepumpe liegt darin begriindet, weil der Warmeverbund
Zeolith/Wasser durch die hohen Adsorptionstemperaturen garantiert hohe Vorlauftempera-
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turen fiir das Warmwasser zur Verfiigung stellt. Hiermit {ibertreffen die Vorteile der Zeolith-
Warmepumpe sogar die der Elektrowdarmepumpe. Die Elektrowdarmepumpe kann wegen ihres
Einstoffkdltemittels entweder nur mit niedrigen Temperaturen heizen oder aber mit hohen
Kaltemitteln den Bedarf an Warmwasser garantieren. Der entsprechend dimensionierte Kalte-
mittelkreislauf ldsst nicht beides zu. Ausnahme ware nur, wenn es sich um eine reine Warm-
wasserwarmepumpe handeln wiirde, die evtl. Uberschusswirme ins Heizungsnetz iibertrigt.
Um die Spitzentemperaturen fiir die Warmwasserseite zu garantieren, werden die Elektro-
warmepumpen von der Herstellerseite mit einer elektrischen Zusatzheizung bestiickt.

Es lasst sich natiirlich auch der umgekehrte physikalische Effekt technisch anwenden.

Die Zeolithkiigelchen werden durch ein Ventil mit einem Behalter mit wenig Wasser ge-
trennt. In dem Moment, wenn der Ventilhahn gedffnet wird gefriert das Wasser in Sekun-
denbruchteilen zu Eis. Begierig hat das Zeolith den Wasserdampf aufgesaugt und dem Was-
ser hierbei soviel Energie entzogen, dass es gefriert. Dieser Effekt wurde zur Entwicklung
einer besonders energieeffizienten Warmepumpe verwendet, die gleichzeitig auch kiihlt.

Analog zum Gaswdrmeerzeuger, mit dem Unterschied, dass die Gasflamme nicht direkt
das Wasser erhitzt, sondern das hier ein Behélter mit Zeolith verwendet wird. Diese heillen
Zeolithbehdlter geben ihre Warme dann an den Heizungskreislauf ab. Im gleichen Prozess-
ablauf saugt zudem das strohtrockene Mineral begierig den Wasserdampf auf, der in einem
Verdampfer bereitgehalten wird. Durch den Energieverlust gefriert das Wasser zu Eis, das
nun zur Klimatisierung oder fiir den Kiihlschrank genutzt werden kann. Die hierbei frei wer-
dende Warme flie3t erneut in den Heizungskreis.

5.7  Anlagenvarianten (Hybridsysteme)

5.7.1 Warmepumpe und Solarthermie

Mithilfe der Geo-Solarthermischen Systeme, die in den Erdwarmekreis mit eingebunden ist,
wird die {iberschiissige Solarenergie im Untergrund gespeichert und somit die Warmequellen-
temperatur angehoben. Die Innovationen der Hybridsysteme binden die Solarthermie di-
rekt in das Warmenpumpensystem ein, wobei die Strahlungsenergie je nach Temperatur-
niveau direkt oder zur Anhebung der Warmequellentemperatur der Warmepumpe genutzt
wird.

Da eine Nachfrage nach Warmepumpen-Solarthermie-Hybridsysteme zu verzeichnen ist,
werden von verschiedenen Herstellern unterschiedliche Systemlosungen mit Nutzung von
niedrigen Kollektortemperaturen zur Quelltemperaturanhebung der Warmepumpe angebo-
ten.

Die Hybridsysteme mit hocheffizienter Warmepumpe sind fiir Neubauten oder fiir gut ge-
dammte Bestandsgebdude einsetzbar. Erdwarme mit einer Solarthermieanlage zu kombinie-
ren wobei die iiberschiissige Solarwarme den Untergrund regeneriert. Um den Temperatur-
hub der Warmepumpe, d.h. die Temperaturdifferenz zwischen der Warmequelle und
Warmesenke zu verringern und somit elektrische Antriebsenergie einzusparen. Da hier le-
diglich zwei vollig eigenstédndige Systeme miteinander kombiniert werden, handelt es sich
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im eigentlichen Sinne nicht um eine Hybridtechnologie. Der Energieentzug aus dem Unter-
grund im Winter kann mit dem {iberschiissigen Solarenergieeintrag im Sommer kompensiert
werden. Im Heizfall wird dann eine Energiesenke aufgebaut, die durch Einlagerung der So-
larenergie wieder regeneriert wird.

Tab. 5-10: Warmepumpen-Solarthermie-Hybridsysteme zum Einsatz in Neubauten
(Quelle: IB-THEISS, Miinchen)

Hersteller tech[nthes WP-Leistung Solarwdrmenutzung Besonderheiten
Prinzip (kw)
Roth-Werke »Solargeo« 9 Sole/Wasser-Warme- | Das »Solargeo-Energie-
GmbH, 35232 Energiesystem pumpe »TerraCom- | system« bietet den
Dautphetal pactg, Vorteil, dass sich auf-
spez. Solarkollektor | grund der solaren
»Heliostar+«, Unterstiitzung und den
spez. Erdkollektor, kompakten
Flache ca. 10m2, »Heliostar+«-Solar-
Brauchwarmwasser | kollektor die Anlagen-
und Heizungsunter- | effizienz erhoht.
stlizung, Einsatz in Neubauten
800 Liter-Schicht- und Bestandsbauten
kombispeicher mit ausgewogenem
Warmeddammungs-
standard.
Solvis GmbH & | Sole/Wasser- 6 Kollektorflache ca. | 650 bzw. 750 Liter
Co. KG, Braun- | Warmepumpe 12m2, Schichtkombispeicher
schweig Brauchwarmwasser | mit Frischwasser-
und Heizungsunter- | station, Solarthermie-
stlizung, kreis in Warmepumpe
integriert.
Option: Regeneration
der Sole durch Solar-
kreis.
Schiico Interna- | Kombination 7 Kollektorflache ca. | Sole/Wasser-Warme-
tional KG, Sole/Wasser- 10m2, pumpe »HPSol« , ist
Bielefeld Warmepumpe Solarvorrangschal- | auch in der Lage, die
»HPSol 05« tung iiber den sola- | Temperatur des Erd-
mit Solar- ren Energiegehalt reichs zu regenerieren.
thermie des Kombispeichers. | Mit dem Einsatz als
Der Solarregler re- Warmequelle zur akti-
gelt die solare Erd- | ven Solarthermie-
reichregeneration. Erdreich-Kopplung,
Brauchwarmwasser | l@sst sich die System-
und Heizungsunter- | technologie deutlich
stiitzung effizienter gestaltet.
750 Liter-Kombi-
speicher
Hinweis: technische Angaben der Produkthersteller
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In der Praxis erweist sich eine Anbindung der Solarthermie {iber einen Speicher als eine
einfache Mdglichkeit einer Solarthermie-Warmepumpenkombination, weil hier die Solar-
thermie und die Warmepumpe unabhangig von einander arbeiten. Eine andere, jedoch
kompliziertere Losungsvariante besteht in der Kopplung des Solarthermiekreises mit einer
hocheffizienten Warmepumpe iiber einen Latent- oder Schichtenwarmespeicher. Da die
Sonnenenergie in der Regel zur kompletten Deckung des Heiz- und Brauchwarmwasser-
bedarfs fiir ein Gebdude in monovalenter Betriebsweise nicht ausreicht, ist hier eine Kom-
bination der Solarthermie mit einer weiteren Heizquelle vorteilhaft. Mithilfe einer hoch-
effizienten Warmepumpe wird ein mdglichst hoher Anteil der regenerativen Energie zur
gebdudeinternen Warme genutzt. Hierbei wird eine mdglichst hohe Jahresarbeitszahl mit
einen entsprechend niedrigen elektrischen Strombedarf angestrebt. Voraussetzung ist je-
doch, dass auch eine ganzjahrig hoher temperierte Warmequelle zur Verfiigung steht.

Systemhersteller Solarer Wairmepumpensysteme:

1. Westfa GmbH: »Therma-Exklusiv« Kombination der Solarthermie und Wasser/Wasser-
Wdarmepumpe
Das neu entwickelte und patentierte Komplettsystem »Therma-Exklusiv« der Westfa GmbH
verbindet fiir die Heizung und Warmwasserbereitung eine hocheffiziente Warmepumpe mit
der Solarthermie. Die Extrotherma-Warmepumpen kdnnen mit Erdsonden, Erdkollektoren
oder AuRenluftmodulen als Warmequelle arbeiten. Die Warmepumpen mit AuRenluftmodul
lassen sich dariiber hinaus bei sehr niedrigen AuRentemperaturen zusatzlich mit einem klei-
nen Spitzenlasterdkollektor kombinieren.

Mit der Kombination von Warmepumpe und Hybridkollektor lassen sich hohe Solarertrdge
erzielen. Um auch bei niedrigen AulRentemperaturen einen hohen Wirkungsgrad zu errei-
chen, arbeitet das »Therma-Exklusiv« mit zwei Speichern:

= Wenn die Sonne scheint, hdlt der Kombispeicher die Energie bzw. die fiir Heizung und
Warmwasserbereitung erforderlichen Temperaturen bereit.

m Bei einer zu geringen Sonneneinstrahlung wird der Solarkreis durch einen 320 Liter
fassenden Latentwdrmespeicher geleitet, der auf Wasser-/Eisbasis arbeitet und der
Warmepumpe als Warmequelle zur Verfiigung steht.

Dariiber hinaus nutzen die »WPK-Hybridrohrenkollektoren« zusétzlich die Enthalpie der Um-
gebungswarme als Energiequelle. Die so gewonnene Warme wird ebenfalls durch den Solar-
thermiekreis zum Latentspeicher der Warmepumpe geleitet.

Da in beiden Fdllen der Solarkreis als Medium genutzt wird, wird die Warme je nach Be-
darf an den Kombispeicher oder an den Latentwarmespeicher abgegeben.
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Abb. 5-11: Funktionsprinzip »Therma-Exklusiv« (Quelle: Westfa GmbH)

2. Ratiotherm: »0SKAR-MAX-SOL2«
Bei der »0SKAR-MAX-SOL2« von Ratiotherm handelt es sich um ein Warmepumpensystem
mit hybrider Warmequelle.

Die Luft-/Wasser-Warmepumpe wurde mit einem speziell entwickelten Hybridverdampfer
ausgeriistet. Das AuRenteil dieser Hybrid-Warmepumpenanlage kann die Solarenergie direkt
auf den Kaltekreis iibertragen und somit die Warmequellentemperatur anheben.

Funktionsprinzip:
Nach den Herstellerangaben erlaube die Nutzung von Niedertemperaturwarme des konven-
tionellen Solarthermiekreises von -5 bis 40 °C und erwirtschaftet in Verbindung mit einer
entsprechenden Regelstrategie eine Steigerung des Kollektorertrages. Aufgrund der geringen
Temperaturdifferenz zwischen Sole und Umgebung steigt im Warmepumpenbetrieb als Folge
auch der Kollektorwirkungsgrad stark an.

Zudem werden die Solarertrage bei Kollektortemperaturen iiber 40 °C zur Direktbeladung
des Schichtenspeichers bzw. des Heizsystems genutzt und infolge dessen auch héhere so-
lare Deckungsraten erreicht.
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Abb. 5-12: Funktionsprinzip der »0Oskar-Max-SOL2« (Quelle: Ratiotherm)

3. Powertank GmbH, Sonneberg/Thiiringen: WKS-PowerTank

Der Systemhersteller »Power Tank GmbH« in Sonneberg/Thiiringen hat mit den neu konzi-
pierten Kompressoren ein innovatives Energieumwandlungssystem entwickelt. Die Kombi-
nationseinheit soll die Heizungsanlagen mit fossilen Brennstoffen und herkémmlicher Sole-/
Wasserwdarmepumpe ersetzen. Das Powertank-Energieumwandlungssystem kann optional
auch mit einer Kiihlfunktion ausgeriistet werden. Das WKS-Energiesystem besteht aus der
Solarthermieanlage, Compressor Unit (Warmepumpe), Kondensatorzellen mit Paraffin als
Speichermedium, Verdampferzellen.

Die Produktlinie WKS (Warme-Kalte-System) arbeitet nach dem Funktionsprinzip einer
Warmepumpe mit Direktverdampfung in Verbindung mit dem eingefiihrten Latentspeicher
von Powertank sowie einer eingebundenen Solarthermieanlage. Die Latentzellen werden als
Verfliissiger und die entstehende Kalte zur Klimatisierung genutzt. Das System kombiniert
die Warmepumpe, Latentspeicher und Solarthermie. Weil die Verdampferzellen durch den
Warmeentzug des Kompressors standig gekiihlt sind, arbeiten die Solarkollektoren mit ei-
nem optimalen Wirkungsgrad.

Die Solarthermieanlage stellt die Warme fiir die Heizung und Brauchwasserbereitung so-
wie fiir die Direktverdampferzellen zur Verfiigung. Als Warmequelle fiir die Verdampfungs-
zellen kann aulBer der Solarthermie alternativ auch jede beliebige Warmequelle bzw.
Abwdrmenutzung eingebunden werden. Zudem kann in der Kompakteinheit auch fiir einen
autarken Betrieb zusdtzlich um eine Photovoltaikanlage erweitert werden.
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Abb. 5-13: WKS-Eficiency
(Quelle: PowerTank)

Funktionsprinzip:

Das im Kompressor genutzte Kiltemittel (spezielles Gas), wird nach dem Warmepumpen-
prinzip verdichtet und zur Warmeerzeugung als Heil3gas direkt in die Latentzellen der
Warme- und Kaltespeicherung eingespritzt (Prinzip der Direktverdampfung). Dieser Prozess
wird zur Kilteerzeugung umgekehrt.

Innerhalb der Verdampferzellen wird das Kaltemittel durch Warmezufuhr verdampft und
anschlieRend im Kompressor zu Heildgas umgewandelt. Insofern ist die Verdampferzelle die
Warmequelle fiir die Kompressoreinheit, d.h. fiir die Warmepumpe. Die Solaranlage fiihrt
zudem die komprimierte Sonnenenergie in die Verdampferzellen und ermdglicht so eine wei-
tere Warmezufuhr fiir den Verdampfungsvorgang des Kaltemittels. Insofern entzieht die Ver-
dampferzelle nicht nur Warme aus der Umgebung, sondern es wird zusétzlich noch Solar-
warme direkt durch die doppelte Warmeiibertragung dem Verdampfungskreislauf zugefiihrt.

Innerhalb der Kondensatorzellen wird das HeiRgas wieder verfliissigt, iiber das Expan-
sionsventil entspannt und erneut dem Kreislauf zugefiihrt. Die Kondensatorzellen dienen
zudem gleichzeitig als Latentspeicher zur Gebdaudeheizung. In den Kondensatorzellen sind
zwei Warmeiibertrager integriert, einer zur Umwandlung des Heil3gases und der zweite zur
Warmeentnahme fiir das Heizsystem.
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5.8 Férderungen und normative Rahmenbedingungen

Der effiziente Betrieb von Warmepumpen wird auch bei der finanziellen Férderung immer
wichtiger: Die BAFA hat seit 1. Juli 2008 die Anforderungen verscharft. Damit die finanzi-
ell geforderten Warmepumpen tatsdchlich effizient arbeiten, hat das Bundesamt fiir Wirt-
schaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) jetzt nach einer Ubergangsfrist die Férderbedingungen
verscharft. Seit dem 1. Juli miissen neben dem Einbau eines Stromzahlers fiir die Warme-
pumpe und alle Zusatzaggregate auch alle durch die Warmepumpe abgegebenen Warme-
mengen gemessen werden konnen. Falls notwendig sind hierzu mehrere Warmemengenzah-
ler einzubauen. Die Zahler sind die Voraussetzung fiir die Uberpriifung der Jahresarbeitszahl.
AulRerdem wurde die Berechnungsgrundlage der Jahresarbeitszahl (JAZ) gedndert.

Nicht mehr nur der Heizungsbetrieb ist fiir die Ermittlung malRgeblich, sondern der Be-
trieb des Gesamtsystems inklusive Warmwasserbereitung. Um eine finanzielle Férderung zu
erlangen, miissen Erdreich- und Wasserwarmepumpen im Gebdudebestand eine Jahres-
arbeitszahl von mindestens 3,7 aufweisen. Luftwarmepumpen bendtigen eine Jahresarbeits-
zahl von 3,3. Dass dieses Ziel nicht einfach zu erreichen ist, haben zwei Feldtests in Ba-
den-Wiirttemberg 2007 und 2008 bei neuen Ein- und Zweifamilienhdusern gezeigt:
Erdreich- und Wasserwdrmepumpen kommen hier auf Durchschnittswerte zwischen 2,7 und
3,7, Luftwdrmepumpen auf Durchschnittswerte von 2,5 bis 3,0.

Die Antrage auf eine Warmepumpenforderung konnen in der Zeit von der Herstellung der
Betriebsbereitschaft bis sechs Monate danach gestellt werden. Die beim Forderantrag nach-
zuweisende Jahresarbeitszahl berechnet der Fachunternehmer im Voraus. Das BAFA {iber-
priift die Richtigkeit, indem sie stichprobenweise Antragsunterlagen auswertet und Unter-
suchungen vor Ort durchfiihren ldsst. Die Anforderungen sollen sicherstellen, dass die
geforderten Warmepumpen auch tatsachlich einen positiven Beitrag zum Klimaschutz leis-
ten.

Fiir besonders effiziente Warmepumpen gibt es deshalb einen Bonus:

m Erreichen Warmepumpen im Gebaudebestand eine Jahresarbeitszahl von mindestens
4,5, dann erhohen sich die Fordersatze und Fordergrenzen um 50 %.

= Wenn die Gebdudeeigner gleichzeitig eine thermische Solaranlage integrieren, gibt es
einen Kombinationsbonus in Hohe von 750€.

Die Informationen zu Fordermitteln stellt das Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkon-
trolle zur Verfligung (www.bafa.de/bafa/de/energie/erneuerbare_energien/waermepumpen/
index.html).

Da pro Jahr immer weniger neue Privathduser errichtet werden, kann sich der Warme-
pumpenmarkt nur weiterentwickeln, wenn hier auch ein neuer Weg beschritten wird. Hierzu
bieten sich zwei Einsatzbereiche an. Einmal der umfangreiche Altbausektor mit 75% samt-
licher Gebaude in Deutschland, die vor 1978 gebaut und etwa 85 % der gesamten Heizener-
gie in diesem Sektor verbrauchen. Zum anderen der groRe Bedarf fiir die Industriewarme-
pumpen mit mittleren und groRen Leistungen, die in Produktionsbetrieben, Gewerbe sowie
in mehrgeschossigen Wohngebduden ideal zur Raumheizung und Warmwasserbereitung ein-
gesetzt und im Sommer auch zum Kiihlen genutzt werden konnen.
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Untersuchungen an ausgefiihrten Beispielen verdeutlichen, dass primdr im Altbau die
Jahresarbeitszahl nicht die tatsdchlichen Vorteile der Warmepumpe im Vergleich zur Brenn-
stoffheizung darstellt. Wichtiger ist die im Vergleich zur bisherigen Heizung erzielte abso-
lute Reduzierung des Primarenergieverbrauchs und der CO,-Schadstoffemissionen.

Insofern bestdtigt die Praxis, dass die Warmepumpen im Altbau lediglich mit Jahres-
arbeitszahlen zwischen 2,5 und 3,0 erreichen. Im Vergleich zur konventionellen Gasheizung
wird ene Reduzierungen der CO,-Emissionen um 50 bis 60 % erreicht.

5.8.1 Forderung fiir Warmepumpen und
RLT-Anlagen mit Warmeriickgewinnung

Die Kreditanstalt fiir Wiederaufbau (KfW) hat als Kreditbank des Bundes und der Lander ihre
beiden wohnwirtschaftlichen Programme zur CO,-Einsparung in Wohngebduden vereinheit-
licht und zusatzlich die elektrische Gebdaudewédrmetechnik beriicksichtigt. Die Darlehens-
struktur und Laufzeitvarianten wurden anderen wohnwirtschaftlichen Programmen ange-
passt. Mit dem aus Eigenmitteln finanzierten KfW-Programm zur CO,-Minderung werden
MaRnahmen an bestehenden und neuen Wohngebduden zur Nutzung erneuerbare Energien
einschlieBlich der unmittelbar durch die Nutzung der Anlage veranlassten MalRnahmen ge-
fordert. Hierzu zahlen Warmepumpen und Anlagen zur Warmeriickgewinnung. Neu ist, dass
samtliche Warmepumpenanlagen und RLT-Anlagen mit Warmeriickgewinnung als Anlagen
zur Nutzung erneuerbarer Energie (Umweltwédrme) gleichberechtigt zu Brennwert- und Nie-
dertemperaturwarmeerzeugern und KWK-Anlagen aufgenommen wurden.

5.8.2 Forderungen im Marktanreizprogramm

Seit 1. Januar 2008 gibt es neue Fordermdglichkeiten fiir den Einsatz von Warmepumpen.

Die BAFA-Richtlinie enthalt neben den neuen Forderungen, auch ein Kombinations- und
Effizienzbonus. Fiir die Marktanreizprogramme wurden die bisherigen Zuschiisse verandert
und die Forderfahigkeit fiir Warmepumpen aufgenommen. Durch ein neues Bonussystem
konnen deutlich hohere Forderbetrdge bezogen werden.

Wenn der Gebdudeeigner z. B. Solarkollektoren in Verbindung mit Biomasse-Warmeerzeuger
oder eine Wirmepumpe oder Gas- bzw. Olbrennwert-Warmeerzeuger installieren lasst, er-
halt er einen zusétzlichen Kombinationsbonus. Fiir bestehende Gebéude, deren Transmissions-
warmeverlust bestimmte Werte nicht {iberschreitet, kann zusatzlich ein Effizienzbonus gel-
tend gemacht werden.

Basisforderungen
Die Basisforderungen umfassen nachfolgend aufgefiihrte Bereiche:

= Luft/Wasser-Warmepumpen:
bezogen auf die Wohnflache bzw. beheizte auf die beheizte Nutzfliche betrdgt die
Forderung 5€/m2,
fiir EFH/ZFH maximal 850€/Wohneinheit im Neubau bzw. 10€/m?2
fiir EFH/ZFH maximal 1500 €/Wohneinheit im Bestand.
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m Sole/Wasser-oder Wasser/Wasserwdrmepumpen:
bezogen auf die Wohnfldche bzw. beheizte auf die beheizte Nutzfliache betragt die
Forderung 10€/m2,
fiir EFH/ZFH maximal 2000 €/Wohneinheit im Neubau bzw. 20€/m?
fiir EFH/ZFH maximal 3000€/Wohneinheit im Bestand.

Als Forderungsvoraussetzung miissen nach der Richtlinie jeweils bestimmte technische Be-
dingungen erfiillt werden bei:

m Luft-/Wasserwarmepumpen muss die Jahresarbeitszahl im Neubau iiber 3,5 und im
Bestand {iber 3,3 liegen.

= den anderen elektrischen Warmepumpen muss eine Jahresarbeitszahl im Neubau von
4,0 und im Bestand von 3,7 erreicht werden.

= den Warmepumpenanlagen ist der hydraulische Abgleich und der Einbau eines Strom-
und Warmemengenzahlers verpflichtend.

Férderungsbeispiel fiir eine Warmepumpe im Wohnungsbestand eines Einfamilienhauses mit
einer Wohnfldche von 120 m2:

m Die Basisforderung betrdgt beim Einsatz einer Sole/Wasserwdrmepumpe 2400 €
= Die Basisforderung betrdgt beim Einsatz einer Luft/Wasserwdarmepumpe 1200 €.

Effizienzbonus
Der Effizienzbonus kann bei Systemen mit Warmepumpen nicht in Anspruch genommen,
sondern nur bei thermischen Solaranlagen und Holzheizungen beantragt werden.

Einerseits besteht jedoch beim Einsatz von Gasklimagerdten die Riickerstattung der Mi-
neraldlsteuer. Andererseit zeigt sich ein weiterer Vorteil in der Klimatisierung mit Erdgas
aufgrund der steuerlichen Gleichbehandlung mit den Anlagen der Kraft-Warme-Kopplung.
Insofern wird beim Einsatz von gasmotorischen Warmepumpen zum Heizen und Kiihlen bei
einem jahrlichen Nutzungsgrad von mehr als 70% die Minerallsteuer zuriickerstattet. Vor
der Inbetriebahme der Anlage ist dazu eine Erlaubnis vom zustdandigen Hauptzollamt ein-
zuholen, um dort spdter die Riickerstattung beantragen zu konnen.

Die Kreditanstalt fiir Wiederaufbau (KfW) hat als Kreditbank des Bundes und der Lander
ihre beiden wohnwirtschaftlichen Programme zur CO,-Einsparung in Wohngebduden verein-
heitlicht und die elektrische Hauswarmetechnologie beriicksichtigt. Die Darlehensstruktur
und Laufzeitvarianten wurden anderen wohnwirtschaftlichen Programmen angepasst. Mit
dem aus Eigenmitteln finanzierten KfW-Programm zur C0,-Minderung werden MalRnahmen
an bestehenden und neuen Wohngebduden zur Nutzung erneuerbare Energien einschliel3-
lich der unmittelbar durch die Nutzung der Anlage veranlassten MaRnahmen gefordert.
Hierzu zdhlen Warmepumpen und Anlagen zur Warmeriickgewinnung. Dariiber hinaus wird
die Errichtung von neuen Wohngebduden gefordert, die nach der EnEV weniger als
60kWh/(m2a) bzw. 40kWh/(m2a) Primarenergiebedarf aufweisen. Die Hochstforderung liegt
bei 30.000 bzw. 50.000€ pro Wohneinheit. Die Kredite haben Laufzeiten zwischen 10 und
30 Jahren, werden zu 96 % ausgezahlt und sind zwei bis fiinf Jahre tilgungsfrei. Das KfW-
(0,-Gebdudesanierungsprogramm fordert MaBnahmen zur Energieeinsparung im Gebdude-
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bestand. Darunter fallen auch Heizungserneuerungen im Zusammenhang mit unterschied-
lichen Ddmmmalinahmen.

Neu ist, dass alle Warmepumpenanlagen und RLT-Anlagen mit Warmeriickgewinnung als
Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energie (Umweltwdrme) gleichberechtigt zu Brennwert-
und Niedertemperaturwarmeerzeugern und KWK-Anlagen aufgenommen wurden.

5.9 Wirtschaftlichkeit

Durch den Einbau einer Warmepumpe lassen sich die Energiekosten eines Haushaltes um
bis zu 30 % senken. Eine Kilowattstunde Warme kostet bei der Erzeugung iiber eine Warme-
pumpe aufgrund des staatlich geforderten Sondertarifs derzeit 3 Cent, mit konventioneller
Heiztechnik sind diese mindestens 6 Cent. Bei einem vierkdpfigen Haushalt kdnnen, in Ab-
hangigkeit von der GebdudegroRe und dem Heizverhalten, z.B. bei einem Verbrauch von
ca. 20.000kWh/a) um bis zu 1300€/a eingespart werden.

Der Einsatz von monoenergetischen Luft-/Wasserwarmepumpe in Verbindung mit einer
Liiftungsanlage mit Warmeriickgewinnung ist in der Regel relativ preisgiinstig. Bei einer
monoenergetischen Betriebsweise wird die Warmepumpe bei sehr tiefen AuRentemperatu-
ren durch die Zuschaltung eines elektrischen Heizstabes unterstiitzt. Dieser Heizstab iiber-
nimmt ca. 5% der Jahresheizarbeit. Vor allem bei gut warmedammenden Hausern mit klei-
nem spezifischen Warmebedarf sind die Systemldsungen, bestehend aus Warmepumpe und
Liiftungsanlage mit Warmeriickgewinnung, eine preiswerte Alternative zu den Sole/Wasser-
Warmepumpen.

Tab. 5-11: BAFA-Forderungen fiir Warmepumpen-Heizungsanlagen (Quelle: IB-THEISS, Miinchen)

Bauart Energiequelle | Gebdudeart JAZ | Forderung Innovationsbhonus
Erdgekoppelte Neubau bis ZFH | 4,0 | <€ 10,00/m2; max. | Bei einer nachgewiese-
Warmepumpenanlagen € 2000,--/WE nen JAZ von 4,7 konnen
Neubau ab MFH | 4,0 |10% der die Fordersatze um 50%
Nettoinvestition | @ngehoben werden
Bestand bis ZFH | 3,7 | € 20,00/m2; max. | Bei einer nachgewiese-
€ 3000,--/WE nen JAZ von 4,5 konnen
Bestand ab MFH | 3,7 | 15% der die Fordersatze um 50 %
Nettoinvestition | angehoben werden
AuRenluft-gefiihrte Neubau bis ZFH 3,5 | €5,00/m2; max. Bei einer nachgewiese-
Warmepumpenanlagen € 850,--/WE nen JAZ von 4,7 konnen
Neubau ab MFH 35 | 8% der die Fordersatze um 50 %
Nettoinvestition | @ngehoben werden
Bestand bis ZFH | 3,3 | € 10,00/m2; max. | Bei einer nachgewiese-
€ 1500,--/WE nen JAZ von 4,5 konnen
Bestand ab MFH | 3,3 | 10% der die Fordersatze um 50%
Nettoinvestition | @ngehoben werden
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Beim Einsatz von Abluft/Wasser-Warmepumpe nimmt die Anlagenaufwandszahl mit stei-
gendem Heizwdrmebedarf zu. Dies liegt darin begriindet, weil der Energieinhalt der Abluft-
Warmequelle von der GroRe der Wohnung und nicht von ihrem spezifischen Heizwarme-
bedarf abhangt. Hierdurch wird die zur Nutzung durch die Warmepumpe verfiigbare Energie
begrenzt. Mit wachsendem spezifischem Warmebedarf des Gebaudes steigen daher der An-
teil der elektrischen Direktheizung an der bereitgestellten Heizwdarme und somit auch die
Anlagenaufwandszahl. Aus diesem Grund ist der Einsatz von Abluftwarmepumpen in aus-
reichend warmegeddmmten Gebduden sehr energieeffizient und bietet zudem wegen der ge-
ringen Investitionskosten und der einfachen Installation eine interessante Alternative zu
den anderen Warmeerzeugern.

Mit effizienten Anlagentechniken wie Warmepumpen oder Wohnungsliiftungsanlagen mit
Warmeriickgewinnung werden erhebliche energetische Verbesserungen erreicht. Da ledig-
lich der maximal zuldssige Transmissionswarmebedarf einzuhalten ist, ldsst sich beim Ein-
satz dieser Anlagentechniken die EnEV leicht erfiillen. Die giinstigen Vermeidungskosten
werden mit einer Elektrowdarmepumpe erzielt. Sie zahlt zu den wenigen Energiesparmal3-
nahmen, die sich nach heutigen Investitionskosten und Tarifen iiberhaupt rechnet. Selbst
die kostenintensivste Warmepumpenvariante, die Grundwasserwarmepumpe, ist immer noch
deutlich giinstiger als der Austausch von Fenstern oder die Warmeddammung des Daches. Sie
liegt in der gleichen GréRenordnung wie eine AuRenwandddmmung oder die photovolta-
ische Stromerzeugung nach dem Stromeinspeisegesetz. Wobei anzumerken ist, dass das
technische Potenzial der verschiedenen EnergiesparmaRnahmen sehr unterschiedlich aus-
fallt; Die Elektrowdarmepumpe kann in jedem Neubau (oder Einfamilien- oder Mehrfamilien-
haus) eingesetzt werden und eignet sich auch zur Nachriistung vieler bestehender Heizungs-
systeme.

Die EnEV beinhaltet zudem auch eine Nachriistungspflicht fiir den Gebdudebestand, wie
sie in dieser Weise bislang nur aus der Heizungsanlagenverordnung bekannt war. So muss-
ten Warmeerzeuger, die vor dem 01.10.1978 eingebaut wurden, bis zum 31.12.2006 aus-
getauscht werden, mit Ausnahme, dass es sich um Niedertemperatur- oder Brennwertwarme-
erzeuger handelte. Diese Frist verldngerte sich um 2 Jahre, wenn nach dem 01.11.1996 der
Brenner ausgetauscht worden ist. Fiir Gebdaude mit nicht mehr als zwei Wohnungen ist je-
doch keine umfassende Nachriistverpflichtung vorgesehen.

Ebenso fiir den Altbaubestand stellt die Warmepumpe eine praktikable Losung da, den
Anforderungen der EnEV gerecht zu werden. Besonders die Luft-/Wasserwdarmepumpe bie-
tet sich hier an, weil hier der bauliche Aufwand gering ist.

Die Warmepumpe reduziert also nicht nur die jahrlichen Energiekosten erheblich, son-
dern hilft zusatzlich beider Warmedammung Geld zu sparen. Mit der ausgereiften Warme-
pumpentechnik sind die hohen Energieeinsparziele der EnEV bzw. der Bundesregierung zu
erfiillen.

Kostenvergleich

Neben den technischen Aspekten spielen auch wirtschaftliche Erwdgungen bei der Auswahl
des Heizungssystems und der Qualitdt der Gebdudehiille eine Rolle. Dabei sollte der Bau-
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herr jedoch nicht nur auf die Investitionskosten achten, sondern auch die laufenden Kos-
ten betrachten. So kann sich ein in der Anschaffung etwas teueres Heizsystem in kiirzes-
ter Zeit amortisieren, wenn es dafiir deutlich weniger Energie bendtigt. Gerade mit einer
Warmepumpe ist eine weitgehend von der Entwicklung des OL- oder Gaspreises unabhéngige
Betriebsweise moglich. Im Hinblick auf die Umwelt und das CO,-Reduktionsziel liegen die
Vorteile eindeutig auf Seiten der Warmepumpe. Ebenso verhdlt es sich mit den jahrlichen
Energie- und Betriebskosten, da dreiviertel der erforderlichen Heizungsenergie aus der Um-
welt stammen. Anders sieht es bei den Anschaffungskosten aus. Die Warmepumpe allein ist
noch kein vollwertiges Heizsystem. Es muss zusatzlich die Warmequelle erschlossen wer-
den. Dies wiederum ist mit baulichem Aufwand und Kosten verbunden. Um z. B. mit der Erd-
wdrme heizen zu kénnen, miissen Erdsonden gebohrt oder ein waagerechtes Rohrschlangen-
system etwa 20 cm unter Frostgrenze im Garten verlegt werden. Damit Grundwasser genutzt
werden kann, werden ein Forderbrunnen und ein Schluckbrunnen gebohrt. Trotz dieses Auf-
wands lohnt sich der Einsatz einer Warmepumpe immer.

Sollen verschiedene Heizsysteme fair miteinander verglichen werden, darf nicht der Feh-
ler gemacht werden, ausschlieRlich die Energiepreise von O, Gas oder Strom als Grundlage
heranzuziehen. Dies fiihrt zu verzerrten Ergebnissen. Es miissen alle anfallenden Kosten,
also Verbrauchs-, Kapital- und Betriebskosten, beriicksichtigt werden. Insgesamt kostet eine
Warmepumpenheizung nur etwas mehr wie ein konventionelles Heizsystem. Neben der
WarmequellenerschlieBung kann ein weiterer Grund fiir Mehrkosten in der komfortablen
FulRbodenheizung liegen. Die niedrigeren Betriebs- und Energiekosten gleichen diese Mehr-
kosten jedoch innerhalb weniger Jahre aus.

Die Kosten fiir eine Warmepumpenheizungsanlage variieren je nach GroRe und Warme-
bedarf des einzelnen Hauses sowie nach Art der gewdhlten Warmequelle und der individuell
verschiedenen Gegebenheiten. Zur Bereitstellung der Warme fiir Heizung und Warmwasser-
bereitung durch eine Warmepumpe sind 1kWh elektrischer Strom mit 0,45 bis 0,75Ct zu
bezahlen, mit dem der Betreiber andererseits das Vierfache an Warme erhilt. Je nach Leis-
tung kostet eine Warmepumpe ca. zwischen 4500 und 7800 €.

Hinzu kommen die Kosten fiir einen Warmwasserspeicher, den Pufferspeicher sowie die
Regelung und die Kosten fiir die Warmequellenerschliessung. Das heil3t, der Gesamtpreis
fiir eine Warmepumpenheizungsanlage schwankt zwischen 8500 und 20.000€. Allerdings
entfallen Kosten wie z. B. fiir einen Schornstein oder einen Oltank. Eventuelle Fordermittel
sind hierbei nicht beriicksichtigt.

Die neue EnEV schafft optimale Vorraussetzungen fiir den Einsatz einer Warmepumpe,
weil die Wirtschaftlichkeit einer Warmepumpe gegeniiber Ol- oder Gasheizungen mit sin-
kendem Heizenergiebedarf steigt.

Dass dies durchaus im Bereich des Mdglichen liegt, zeigt auch die Entwicklung der Brenn-
stoffzellentechnologie, die aus Gas Warme und elektrische Energie gewinnt. Der Gasanschluss
tibernimmt die Stromversorgung und gleicht somit die Wirtschaftlichkeitsverluste wieder
aus. Der Trend zur integrierten Gebdudetechnik wird also auch versorgungsseitig bereits
vorgegeben. Um die Mdglichkeit integrierter elektrischer Gebdudetechniksysteme in die Ent-
scheidungsphase zu bringen, spielen neben dem o. a. Zeitpunkt der Beratung natiirlich auch
die Inhalte eine Rolle.
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Jahreskosten

Fiir den Fall einer Bilanzierung der Jahreskosten geniigt ein Ansatz {iber die Investitions-
kosten allein nicht, denn neben dem anfallenden Kapitaldienst miissen hier auch die Be-
triebs- und Verbrauchskosten beriicksichtigt werden. Dennoch stellt sich auch bei den
Jahreskosten der Einsatz einer Warmepumpe bei Gebauden mit dem Warmedammstandard
nach WSchV 95 als giinstige finanzielle Variante dar. Das Verhadltnis des Investitionsauf-
wandes zur Primdrenergieeinsparung ist nach der EnEV sowie zur allgemeinen Betriebs-
kostenersparnis sehr giinstig.

Die elektrischen Systeme werden in der Regel erst zu einem spateren Zeitpunkt in die
Planungs- und Realisierungsphase aufgenommen. Andererseits ist der Beratungs- und Ori-
entierungsbedarf beim Bauherrn jedoch ein halbes Jahr vor Baubeginn am groRten. Hier
werden bereits die Weichen fiir den Einsatz der spateren Systeme gestellt. Gerade beim
Niedrigenergiehaus ist ein Systemwechsel in der Heizungstechnik durchaus realisierbar. Je
glinstiger das Verhaltnis von Warmeverlusten und Fremdwarmezufuhr in einem Gebdude wird
und so die Leistung einer Heizungsanlage geringer ausfallen kann, desto mehr fallen Be-
reitstellungsaufwendungen ins Gewicht. So ist es auch vorstellbar, dass sich die Verlegung
eines Gasanschlusses gar nicht mehr lohnt und auch die kleinste gas- bzw. dlgefeuerte Heiz-
anlage iiberdimensioniert ist.
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A

Abwarme

Umfasst alle ein System verlassenden, fiihlbaren und latenten Warmestrome, einschliel3lich
der Verluste, mit Ausnahme der erzeugten Zielenergie. Soweit Abwédrme nicht benutzt wird,
geht sie an die Umgebung fort und wird dann Fortwarme genannt.

Thermische Energie, die am Ende eines Prozesses von einem System abgegeben wird, mit
Ausnahme der Nutzwdrme. Wird die Abwarme nicht noch genutzt, ist sie Fortwarme.

Der Begriff »Abwdrme« umschreibt samtliche ein System verlassender, fiihlbarer und laten-
ter Warmestrome, einschlieRBlich der Verluste, mit Ausnahme der erzeugten Zielenergie.
Wenn die Abwdrme ungenutzt bleibt, geht sie in die Umgebung iiber und wird als Fortwarme
bezeichnet.

Adiabatisch
(griech. a = nicht/diabainein = hindurchgehen)
Zustandsdnderung ohne Warmeaustausch mit der Umgebung.

Adsorption

(lat. adsorbere = ansaugen)

Aufnahme von Gasen oder Dampfen an der Oberflache von festen Kérpern als Folge starker
Oberflachenaktivitdt der Substanz bzw. groRer Molekularkrafte.

Anlagenstromkennzahl
Der Quotient der elektrischen Leistung eines Heizkraftwerkes und der gleichzeitig abgege-
benen Warmeleistung.

Arbeit

Energie, die infolge der Wirkung einer Kraft auf eine bewegliche Systemgrenze dem System
zu- oder aus ihm abgefiihrt wird. Die mechanische Arbeit ist das Produkt aus der Kraft und
der gleichgerichteten Verschiebung ihres Angriffspunktes; sie ist eine (wegabhéangige) Pro-
zessgrofde und hat keinen Einfluss auf die Entropie.

Energie zum Transport einer elektrischen Ladung im elektrischen Feld zwischen zwei Raum-
punkten. Die elektrische Arbeit ist das Produkt aus der elektrischen Ladung und der
Potenzialdifferenz (Spannung) der beiden Raumpunkte.

Betriebspunkt

Nach DIN EN 14511 der Zustand der Warmepumpe, bei dem die Leistungszahl gemessen
wird. Bei einer Soletemperatur von 0 °C und Heizungsvorlauftemperatur von 35 °C wird der
Betriebspunkt mit »B0/W35« definiert.
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Brennwert

Der Brennwert ist die bei einer Verbrennung maximal nutzbare Warmemenge, wenn es auch
zu einer Kondensation des im Abgas enthaltenen Wasserdampfes kommt, bezogen auf die
Menge des eingesetzten Brennstoffs. Siehe auch »Heizwert«.

C

Contracting

Vorfinanzierung einer Energiesparmalinahme durch ein externes Unternehmen, das iiber das
erforderliche Know-how verfiigt. Der Eigentiimer zahlt iiber einen gewissen Zeitraum eine
Art Miete fiir diese EnergieeinsparmalRnahme.

COP-Wert (Coefficient of Performance)
Der COP-Wert definiert den thermischen Wirkungsgrad von Warmepumpen; gebrauchlich ist
auch die Bezeichnung als Leistungszahl.

D

DEC-Klimatechnik
Abkiirzung fiir »Desiccant and Evaporative Cooling«, engl. fiir »Kiihlen durch Trocknung und
Verdunstung« (solarer Absorptions-Kiihlprozess).

Diaphragma
Pordse Trennwand zur Gastrennung bei der kalten Verbrennung innerhalb einer Brennstoff-
zelle.

E

Endenergie

Bezugsenergie, vermindert um den nicht energetischen Verbrauch und um die Umwand-
lungsverluste und den Eigenbedarf bei der Strom- und Gaseigenerzeugung beim Endverbrau-
cher. Es handelt sich daher um die Energie, die vom Endverbraucher eingesetzt wird. Hierzu
gehort in der Regel die meisten Sekundarenergien, wie Kohle-, Mineraldl- und Gasprodukte,
Strom und Fernwdrme, aber auch direkt nutzbare Primarenergie, wie z. B. Erdgas.

Energiedienstleistung (energiebezogene Dienstleistung)

Die durch Nutzenergie dem Endverbraucher zur Verfiigung stehenden Dienstleistungen, wie
z.B. warme oder kiihle Raume; helle StraRen, Arbeitsplatze und Wohnraume; Kraftunter-
stlitzung in Produktion, Transport und Verkehr oder Kommunikation und Information.
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Energieerhaltungssatz
Physikalisches Gesetz, nach dem Energie weder hervorgebracht noch vernichtet, sondern
nur von einer Erscheinungsform in eine andere umgewandelt werden kann.

Erdreichkollektor

Kennzeichnung fiir ein Rohrnetz aus Kunststoffschlduchen, die als Warmeiibertrager (Erd-
register, fiir den Entzug und die Nutzbarmachung von »kalter«, nur noch Anergie enthalte-
ner Warme aus dem Erdreich fiir den Warmepumpenbetrieb in Tiefen von 0,80 m bis ca.
2,00m verlegt werden.

Erdreichwarme

Die in oberflachennahen Schichten der Erde enthaltene thermische Energie. Die geothermi-
sche Energie (Erdwdrme) der oberen Bodenschichten bis etwa 100 m Tiefe ist in Ober-
flachennahe gespeicherte Sonnenenergie, in tieferen Schichten Warmeenergie aus dem Erd-
inneren. Bis zu einer Tiefe von etwa 10 m unter Gelandeoberkante ist die herrschende
Temperatur vom Verlauf der Jahreszeiten gepragt. Ab ca. 15m ist die Erdtemperatur {iber
das Jahr hinweg nahezu konstant.

Erneuerbare Energie (Regenerative Energie)

Energie (= Warme, Kalte, Strom) aus Energietrdgern, die sich standig erneuern bzw. nach-
wachsen (Wind, Sonne, Wasser, Biomasse, Erdwdrme).

Energie ist die Fahigkeit oder Mdglichkeit eines Systems, Arbeit zu verrichten. Gemessen
wird Energie in der Einheit Joule (J) als Produkt von Zeit und Leistung. Ein Joule entspricht
einer Wattsekunde (Ws). Physikalisch werden unterschiedliche Energieformen unterschie-
den:

mechanische Energie (Bewegungs- oder kinetische Energie, potenzielle Energie der
Lage)

Warmeenergie (thermische Energie)

chemische Energie

elektrische Energie

Strahlungsenergie

Kernenergie und Fusionsenergie.

F

Feuerungsbetriebszeit
Zeitspanne, in der die Feuerung wédhrend der Betriebsbereitschaftszeit in Betrieb ist, z. B.
Brennerlaufzeit.

Fremdenergie (-aufwand)
Zusatzenergie fiir die Hilfskomponente bzw. Nebenantriebe.
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G

Gesamtwirkungsgrad
Verhaltnis der in einem stationdren Betriebszustand abgegebenen Nutzungsenergie zu der
zugefiihrten Primdrenergie.

Gradtage
Die Gradtage bilden die Summe der tédglichen Differenzen zwischen der mittleren Raumtem-
peratur (t; n) 20 °C und dem Tagesmittel der AuRenlufttemperatur t, liber alle Heiztage.

Gradtagszahl (G;)

Die Gradtagszahl (Gy) stellt den Zusammenhang dar zwischen der AuRenlufttemperatur zur
gewiinschten Raumtemperatur. Wenn es beispielsweise drauflen kalt und innen warm ist,
dann erreicht die Gradtagszahl hohe Werte. Wenn es dagegen drauRen fast so warm ist wie
drinnen, dann ist die Gradtagzahl niedrig. Analog dazubildet die Gradtagszahl (G¢) das Mal
fiir den Warmeverbrauch in der Heizperiode Nach VDI 2067 als Produkt aus der Zahl der
Heiztage und der Differenz zwischen der mittleren Raumtemperatur (20 °C fest angenom-
men) und der mittleren AuRRentemperatur. Die Gradtagszahl ist eine statistische GroRe, das
kleinste Messintervall wird aus Tagesmittelwerten gebildet. Sinnvoll in Monatsberichten.
Als physikalische MessgroRe ist die Gradtagszahl (G¢) das Produkt aus der Temperaturdiffe-
renz (A8) und der Zeitdauer (At) in der Integration der Warmeflussgleichung.

Einheit: Kelvin Tage (Kd) mit 1Kd = 24Kh.

Gt =217 (& - tam)

Hier bedeutet:

Gy: Gradtagszahl

z: Anzahl Heiztage in der Heizperiode

t;: mittlere Raumtemperatur (20 °C)

tam: mittlere AuBentemperatur eines Heiztages.

Geo-Solarthermische Systeme

Mithilfe einer Solarthermieanlage, die in den Erdwarmekreis mit eingebunden ist, wird die
tiberschiissige Solarenergie im Untergrund gespeichert und somit die Warmequellentempe-
ratur angehoben.

H

HeiBwasser
Warmetrdger in fliissigem Zustand mit einer Temperatur iiber 100 °C.

Heizgradtagzahl

Produkt aus samtlichen Heiztagen eines definierten Zeitabschnitts, multipliziert mit der
Differenz zwischen 20 °C Raumlufttemperatur und der mittleren AuBenlufttemperatur. Auch
als Gradtagzahl (G¢) bezeichnet.
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Heizgrenztemperatur
AuRenlufttemperatur, bei der unter normalen Verhdltnissen im Wohngeb&dude aufgrund von
internen Warmequellen und evtl. passiv-solarer nicht mehr geheizt zu werden braucht.

Heizlast

Auf den Warmebedarf eines Gebdudes abgestimmte Nennwdrmeleistung.

Die neue DIN EN 12831 fiihrte 2004 fiir den »Warmebedarf« den Begriff »Heizlast« ein. Auf
diese Definition hat sich die europdische Fachwelt geeinigt, um das Verwechseln mit dem
Heizwarmebedarf aus der EnEV zu vermeiden.

Heizperiode

Zeitspanne, mit dem Beginn, wenn die AuRenlufttemperatur t; = 15 °C (Heizgrenztempe-
ratur) im ibergreifenden Fiinftagesmittel unterschritten wird, und dem Ende, wenn die Au-
Renlufttemperatur t, = 15 °C im lbergreifenden Fiinftagesmittel wieder iiberschritten wird.
Zeit der Beheizung eines Gebdudes, so lange die mittlere AuRentemperatur kleiner ist, als
die Heizgrenztemperaturen sind. Abhangig von meteorologischen Grélien und von den ther-
mischen Gebdudeeigenschaften.

Heiztag
Entsprechend der Richtlinie VDI 2067 gelten hier als Heiztage samtliche Tage mit einer
Tagesmitteltemperatur unter t; = 15 °C.

Heizwert

Der Heizwert ist die bei einer Verbrennung maximal nutzbare Warmemenge, bei der es nicht
zu einer Kondensation des im Abgas enthaltenen Wasserdampfes kommt, bezogen auf die
Menge des eingesetzten Brennstoffs.

Hilfsenergie

Energie (Strom), die nicht zur unmittelbaren Deckung des Heizenergiebedarfs bzw. zur Trink-
wassererwdrmung verwendet wird, beispielsweise fiir den Antrieb von Systemkomponenten,
Umwalzpumpen, Regelungsaktoren, etc. sowie die elektrische Energie fiir die Rohrbegleit-
heizung bei der Trinkwassererwdarmung.

Hybridnutzung

(lat. hybrida = aus zwei Quellen schopfend)

Doppelnutzung von einzelnen Solarkomponenten oder Solarsystemen, beispielsweise zur
gleichzeitigen Erzeugung von Warme und elektrischer Energie in Hybridsystemen. Als Hybrid-
nutzung wird auch die Speicherung von Warme bei gleichzeitiger Nutzung von zwei Spei-
chermodi, beispielsweise in Salzkeramik-Latentspeichern verstanden.

Hybridkollektor

Ein kombinierter Flach- und Luftkollektor mit integrierten Kleinstventilator, der sowohl der
Umgebungsluft Warme entziehen und zugleich die Strahlungsenergie umwandeln kann. Die-
ser Kollektortyp dient als alleinige Warmequelle der Warmepumpe.
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Hybrid-Verdampfer
Auf Basis von Split-Verdampfern aufgebaute AuReneinheit, die mithilfe einer konventio-
nellen Solarthermieanlage die Quellentemperatur anhebt.

I

Innere Energie
Energiegehalt (thermische Energie) eines abgeschlossenen thermodynamischen Systems.

Interner Warmegewinn
Nutzbare Warmegewinne (Beleuchtung, Maschinen, Personen Prozesswdrme etc.), die bei
bestimmungsgemaRer Nutzung eines Gebdudes auftreten.

J

Jahresarbeitszahl

Verhdltnis der jahrlich abgegebenen Nutzwdrme zur gesamten aufgenommenen elektrischen
Jahresarbeit einschlielRlich der Hilfsenergie, d. h. inklusive den elektrischen Strom fiir die
Sole- und Heizungspumpen. Dieser Zahlenwert entspricht insofern quasi dem Ergebnis einer
Hochrechnung auf das gesamte Jahr auf der Basis der ermittelten Leistungszahlen. Je ho-
her dieser Zahlenwert ist, umso mehr Warme fiir Heizung und Warmwasserbereitung ldsst
sich bei gleichem Stromverbrauch nutzen.

Joule (3)
Internationale MaReinheit fiir Energie; ersetzt die friiher geldufige Einheit Kilokalorie (kcal);
Umrechnung: 1kJ = 0,239 kcal.

K

Kontrollierte Wohnungsliiftung (KWL)

Luftaustausch zwischen der (durch Feuchte und Schadstoffe belasteten) Raumluft und der
AuRenluft {iber eine mechanische Liiftung. Die Kontrollierte Wohnungsliiftung (KWL) wird
als dezentrale (raumweise) oder zentrale Anlage errichtet und mit oder ohne Warmeriick-
gewinnungssysteme ausgeriistet.

Kondensation

Phasenwechsel, bei dem ein Gas in einen fliissigen Zustand {iberfiihrt wird.

Bei der Kondensation wird Warme frei (latente Warme). Die Warmeabgabe erfolgt bei einer
konstanten Temperatur.
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Kondenswasser
Beim Betrieb von Warmeerzeugern entsteht Kondenswasser, wenn der bei der Verbrennung
gebildete Wasserdampf unter die Taupunkttemperatur abgekiihlt wird.

Konvektion
(lat. con = mit / vehere = fiihren)
Die Konvektion bildet den Warmetransportprozess, bei dem infolge eines Temperatur- und
Dichteunterschiedes in Gasen oder Fliissigkeiten eine Stromung erzeugt wird. Die Warme-
tibertragung erfolgt durch Stromung eines Mediums, d.h. von Warmeenergie in Fliissigkei-
ten und Gasen durch Teilchentransport. Die Konvektion erzeugt Energieverluste, hervorge-
rufen durch eine Temperaturdifferenz.

Der durch die Konvektion ausgeloste Warmefluss ist (linear) proportional zur Tempera-
turdifferenz der betrachteten Volumina:

Qgony = const. - A - (& - 8y)

Hier bedeuten:
const.: Warmeiibergangskoeffizient (W/m2K)
A: Ubertragungsfliche (m2).

Konvektive Warmeiibertragung
Durch Temperaturdifferenz zwischen dem Warmeiibertrager und der umgebenden, ruhenden
Flissigkeit, meist in Brauchwasserspeichern stattfindende, sog. »stille« Warmeiibertragung.

Kraft-Warme-Kopplung (KWK)

Der Begriff der Kraft-Warme-Kopplung (KWK) bezeichnet Verfahren, bei denen eine Energie-
anlage aus den zugefiihrten Energien gleichzeitig mehrere Zielenergien, beispielsweise elek-
trischen Strom und Warme, erzeugt. Aufgrund der gekoppelten Erzeugung, Wandlung oder
Umformung dieser Zielenergien unterschiedlicher Wertigkeit kdnnen die Primarenergien ein-
gespart und Schadstoffemissionen reduziert sowie Anlagenkosten gemindert werden.

L

Latente Warme

(lat. latens = verborgen, im Verborgenen)

Wahrend sensible Warme aufgrund der Temperaturerhohung fiihlbar ist, bleibt die latente
Warme des Phaseniibergangs bei konstanten Temperaturen »im Verborgenen«.

Leistung

Stdrke eines Energiestromes bei Umwandlungsvorgangen, d. h. das Verhaltnis der umgewan-
delten Energiemenge zu der bendtigten Zeitspanne. Der Quotient einer von einer Warme-
pumpe gelieferten Nutzwdrmeleistung und der dafiir aufgewendeten elektrischen Leistung.
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Leistungszahl
Das auf dem Priifstand in einem bestimmten Betriebspunkt ermittelte Verhdltnis von nutz-
barer Warmeleistung zu aufgenommener Antriebsleistung.

Luftrate
Luftvolumen, bezogen auf z. B. die Anzahl der Personen pro Zeiteinheit in m3/(Person - h).

M

Masse

Eigenschaften eines Korpers, einer Anderung seines Bewegungszustands eine Widerstand
entgegenzusetzen und einen anderen Korper durch Gravitationswirkung anzuziehen bzw.
Von einem anderen Korper angezogen zu werden; allg. ein Stiick Materie (lat. materia =
Bauholz, Stoff), das seine Eigenschaften bei Bewegungen mit fiihrt.

Massenstrom
Verhadltnis der fortbewegten Masse zu der benétigten Zeitspanne.

Membran
In der PEMFC-Brennstoffzelle dient eine Membran aus Polymer-Kunststoff als Elektrolyt. Ver-
gleichbar mit einem Filter lasst Membrane nur Protonen durch.

Mindestluftrate
Der auf eine Flache oder auf eine Personenzahl bezogene AuRRenluftstrom, als KenngroRe
zur Dimensionierung der raumlufttechnischen Anlagen.

Mindestluftwechsel
Aus physiologischen Griinden vorgeschriebener kleinster Luftwechsel.

N

Nennleistung

Die vom Hersteller festgelegte und im Dauerbetrieb unter Beachtung des vom Hersteller
angegebenen Wirkungsgrads als einhaltbar garantierte gro3te Warmeleistung des Warme-
erzeugers in kW.

Nennwarmeleistung

Vom Hersteller des Gerats festgelegte Warmeleistung im Dauerbetrieb. Nennwarmeleistung
Hochste nutzbare Warmemenge, die ein Warmeerzeuger im Dauerbetrieb je Zeiteinheit ab-
geben kann. Sie ist wichtig fiir die Planung der Heizungsanlage und wird auf dem Typen-
schild des Gerdtes in kW (Kilowatt) angegeben.
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Niedertemperaturheizfliachen

Die Niedertemperaturheizflachen werden mit Vorlauftemperaturen unter 55 °C betrieben.
Durch das niedrigere Temperaturniveau treten bei der Verteilung der Warme auch geringere
Warmeverluste auf. Um trotz der niedrigeren Vorlauftemperaturen die Raume ausreichend
wdrmen zu kdnnen, miissen jedoch grol¥flachige Heizkdrper, FuRboden- oder Wandheizungen
installiert werden. Vorteil: GrolRe Heizflachen sorgen zudem fiir ein angenehmeres Raum-
klima. Brennwert-Warmeerzeuger erreichen mit Niedertemperatur-Heizflachen hohe Wir-
kungsgrade.

Normvolumen
Volumen eines Stoffs im Normzustand (Druck p, = 1,01325 bar, Temperatur t, = 0°C).

Normwdrmebedarf
Unter vorgegebenen Extrembedingungen (Norm-AulRentemperatur, Norm-Innentemperatur)
zu erwartender Warmebedarf.

Nutzenergie

Energie, die vom Verbraucher tatsachlich genutzt wird, d.h. beim Einsatz der Endenergie
nach Abzug der Umwandlungsverluste. Nutzenergie sind z. B. Warme, Licht, Kraft und Nutz-
elektrizitdt. Die Nutzenergie liegt in Deutschland derzeit bei 45% der Endenergie und bei
ca. 33% der eingesetzten Primdrenergie.

Nutzflache Ay (m2)
Festgelegt nach EnEV: Ay = 0,32V,.

Nutzungsgrad (Jahresnutzungsgrad)

Der Nutzungsgrad beschreibt die energetische Situation - die fiir den Brennstoffverbrauch
tiber ein Jahr entscheidende GroRe - deutlich besser und kann als energetischer oder exer-
getischer Nutzungsgrad bestimmt werden. Im Gegensatz zum Wirkungsgrad wird beim Nut-
zungsgrad das Verhdltnis (z.B. ein Jahr) betrachtet. Quotient der in einem bestimmten
Zeitraum nutzbar abgegebenen Energie und der gesamten zugefiihrten Energie. Die betrach-
teten Zeitrdume kdnnen Pausen-, Leerlauf-, Anfahr- und Abfahrzeiten mit einschlieRen. Auf
Grund vieler Einflussfaktoren ist eine exakte Ermittlung des Jahresnutzungsgrad sehr schwie-
rig (nur optimierte Anndherung).

Normnutzungsgrad

Im Gegensatz zum Wirkungsgrad wird beim Nutzungsgrad das Verhdltnis von gewonnener
zu aufgewendeter Energie iiber einen bestimmten Zeitraum, z. B. {iber ein Jahr betrachtet.
Um verschiedene Kesseltypen vergleichen zu kdnnen, werden 5 typische Teillastwirkungs-
grade ermittelt und daraus ein Mittelwert gebildet.
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Nutzungslast
Verhiltnis der {iber eine bestimmte Zeitspanne, z.B. ein Jahr, abgegebenen Nutzenenergie
zu dem Energieaufwand. Umkehrung: Bezogener Energieaufwand.

0

ORC-Anlagen

Es handelt sich um eine Turbine mit zwei Kreisldufen (Bindrmaschine). Die Turbine wird mit
einem Arbeitsmittel angetrieben das bereits bei geringen Temperaturen verdampft. Uber ei-
nen Warmeiibertrager nimmt dieses Arbeitsmittel thermische Energie z.B. aus dem Ther-
malwasser auf. Das Thermalwasser selbst gelangt dabei nicht in die Turbine.

Oxidation

Chemischer Vorgang, bei dem Molekiile mit Sauerstoff eine chemische Reaktion eingehen,
selbst zu anderen Molekiilen umgewandelt werden und gleichzeitig Energie (z.B. Warme)
freisetzen. Alle Verbrennungen sind Oxidationsvorgange.

P

Passive Nutzung der Sonnenenergie

Nutzung der auf Gebaude auftreffenden Sonnenstrahlung »passiv«, d.h. vollig ohne tech-
nische Hilfsmittel, wie Absorber, Kollektor oder Solarmodul. Erreicht wird dieses durch rein
bauliche MaRnahmen (Solararchitektur), wobei groRe Glasflachen, beispielsweise ein Siid-
fenster-Flachenanteil von bis zu 70 % oder ein Wintergarten, als Strahlungssammler wirken
und die Gebdaudemassen als Warmespeicher dienen.

pH-Wert

Das Mal} der Saurehaltigkeit von Fliissigkeiten wird im Allgemeinen mit dem pH-Wert aus-
gedriickt. Neutralen Fliissigkeiten wie Wasser ist ein pH-Wert von 7 zugewiesen.

Stoffe mit niedrigerem pH-Wert werden als sauer, Stoffe mit héherem pH-Wert als basisch
bezeichnet. Die Differenz des pH-Wertes um eine Einheit, entspricht einer Anderung des
Sauregrades um den Faktor 10. Fliissigkeiten reagieren mit hoher werdender Sdurekonzen-
tration und abnehmendem pH-Wert zunehmend atzend. Starke Sauren kdnnen besonders
unedlere Metalle unter Wasserstoffentwicklung auflosen sowie verschiedene andere Mate-
rialien zersetzen.

Performance Ratio (Anlagennutzungsgrad)
Der Performance Ratio ist ein Mal} fiir die Energieverluste, die im Vergleich zu optimalen
Betriebsbedingungen der Anlage auftreten.

Primdrenergie

Als Primdrenergie wird die Energie vor der ersten Umwandlungsstufe definiert. Bei den Roh-
stoffen, die zur Energiegewinnung verwendet werden, handelt es sich um Primarenergie-
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trager die natiirlich vorkommen, wie z.B. die fossilen Brennstoffe Stein- und Braunkohle,
Erdgas und Erdol, Olschiefer, Teersande oder die Kernbrennstoffe Uran, Thorium sowie die
regenerativen Energiequellen, wie z.B. Biomasse, Erdwarme, Sonnenenergie, Wasser und
Windkraft.

Primdrenergie-Aufwandszahl (Anlagen-Aufwandszahl) e,

Die Primarenergie-Aufwandszahl umschreibt den Energiestrom, der noch keine Umwandlung
erfahren hat, z.B. chemischer oder nuklearer Brennstoffenergiestrom. Dementsprechend
wird die benGtigte Primarenergie liber eine bestimmte Zeitspanne, z.B. iiber ein Jahr als
Quotient aus Primdrenergiebedarf zur Erzeugung von Heizwarme und Trinkwasser und Heiz-
wadrme- und Trinkwasserbedarf des Gebaudes definiert.

Mit der Aufwandszahl werden samtliche Anlagenverluste fiir Trinkwassererwdarmung, Hei-
zungs- und Liiftungstechnik beschrieben. In der DIN V 4701-10 sind entsprechende Kenn-
werte fiir diverse Anlagensysteme hinterlegt.

Primarenergiefaktor

Die Primdrenergiefaktoren fiir die Energiebereitstellung enthalten samtliche Faktoren der
Primadrenergieerzeugung mit den Vorketten fiir die Forderung, Aufbereitung, Umwandlung,
den Transport und die Verteilung der betrachteten Energietrdger.

Q/R

Reformer

Der Reformer gehort zur Peripherie einer Brennstoffzelle. Er bildet das Zentrum der Brenn-
gasaufbereitung. Hier wird mit katalytischen und thermischen Verfahren aus dem einge-
setzten Brenngas (z. B. Erdgas) wasserstoffreiches Prozessgas erzeugt.

Teil der Peripherie von (Niedertemperatur-) Brennstoffzellen. Er bildet das Zentrum der
Brenngasaufbereitung mittels katalytischer und thermischer Verfahren.

Regeln der Technik
Technische Regeln fiir Entwurf und Ausfiihrung, die in der Praxis als richtig und bewahrt
anerkannt sind (DIN-Normen, VDI-Regelwerke).

Regenerative Energie
Energietrdger und -formen, die sich standig auf natiirliche Weise erneuern.

Rechnerische Nutzungsdauer (Ty)

Die rechnerische Nutzungsdauer stellt einen Erfahrungswert dar und beginnt mit der erst-
maligen Inbetriebnahme der Anlage. Die tatsdchliche Nutzungsdauer kann davon nach oben
und unten abweichen. Die rechnerische Nutzungsdauer nach VDI 6025 ist beendet, wenn
Reparaturen und Instandsetzung sowie die Kosten fiir die Erneuerung einzelner Anlagen-
teile einen so hohen Aufwand erfordern, dass er in keinem vertretbaren Verhdltnis mehr zu
einer Neuanschaffung steht.
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Ressourcen

Unter dem Begriff »Ressourcen« werden alle Bestdande der Produktionsfaktoren Arbeit, Bo-
den und Kapital verstanden, die bei der Produktion von Giitern eingesetzt werden kdnnen.
Im engeren Sinne werden unter Ressourcen die Rohstoffe und Energietrager verstanden.

S

Solare Warmegewinne
Durch Sonnenstrahlung nutzbare Warmegewinne; neben internen Warmegewinnen Kenn-
groRe zur Ermittlung des Jahres-Heizwarmebedarfs.

Sole

Gemisch aus Glykol (Frostschutzmittel) und Wasser. Dieses Medium zirkuliert bei Sole-Wasser
Warmepumpen auf der Warmequellenanlage (WQA), wenn das Erdreich als Warmequelle er-
schlossen wird.

Sommerlicher Warmeschutz
Planerische und bauliche MaRnahmen zur Verringerung solarer Warmeeintrage durch Fens-
ter und andere transparente Bauteilflachen.

Spitzenlastbrenner

Brennstoffzellen, die in der Hausenergieversorgung eingesetzt werden, decken in der Re-
gel die Grundlast des Warmebedarfs. Bei Bedarfsspitzen stellt ein konventionelles Zusatz-
heizgerat die erforderliche Warme bereit (Brennstoffzellenheizgerdt).

Stirlingmotor

Der Stirlingmotor ist eine Warmekraftmaschine zur Umsetzung von Warme in mechanische
Arbeit. Der Stirlingmotor ist ein HeiRgasmotor, in dem ein Arbeitsgas (z.B. Helium, Luft, ...)
in einem geschlossenen Arbeitsraum erwdarmt wird, Volumendnderungsarbeit auf einen
Arbeitskolben Ubertragt und in mechanische Arbeit umsetzt. Das Gas wird danach abge-
kiihlt und wieder komprimiert. So entsteht ein Kreisprozess.

T

Taupunkt

Temperatur, bis zu der man feuchte Luft abkiihlen muss, bis sie gesattigt ist. Unterhalb tritt
Kondensation des Wasserdampfes ein.

Temperatur, bei der die relative Luftfeuchte ihren Sattigungsdampfdruck erreicht. Bei Un-
terschreitung der Taupunkttemperatur Ausscheidung von Wasser (Tauwasser, Kondensat-
wasser).
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Teillast
Das Verhaltnis zwischen der Nutzleistung eines intermittierend oder eines mit einer Leis-
tung unterhalb der Nennleistung gefahrenen Warmeerzeugers und der Nennleistung in %.

Transmissionswarmebedarf

Warmestrom, der aus einem Raum oder einem Gebdude unter bestimmten Bedingungen
(Bauweise, AuRen- und Innentemperaturen) durch Warmeiibertragung an die Umgebung ab-
gegebenen wird und wieder ersetzt werden muss. Der Transmissionswarmebedarf kann sich
auf ein Bauteil oder durch Summierung auf den Raum oder das Gebaude beziehen und bil-
det so den durch den Warmedurchgang der Warme iibertragenden Umfassungsflache verur-
sachte Anteil des Jahresheizwdrmebedarfs.

Transmissionswarmeverluste

Der Warmestrom durch die AuRenbauteile je °K Temperaturdifferenz. Es gilt: Je kleiner der
Wert, umso besser ist die Dammwirkung der Gebaudehiille. Durch zusatzlichen Bezug auf
die Warme iibertragende Umfassungsflache liefert der Wert einen wichtigen Hinweis auf die
Qualitdt des Warmeschutzes. Ein Warmestrom erfolgt auch aufgrund der Temperaturdiffe-
renz, die eine Warmepumpe zwischen der Temperatur der Warmequelle und der erforderli-
chen Temperatur der Nutzwdrme (Warmesenke) liberwinden muss. Diese Temperatur muss
in K (Kelvin) angegeben werden, wobei ein K einem Grad Celsius entspricht.

U

U-Wert, Warmedurchgangskoeffizient (W/m2K; alte Bezeichnung k-Wert)

Der U-Wert eines Bauteils beschreibt dessen Warmeverlust unter stationdren, d. h. zeitlich
unveranderlichen Randbedingungen. Die Warmespeicherfahigkeit und somit die Masse des
Bauteils geht nicht in den U-Wert ein. AuRerdem beschreibt der U-Wert nur die Warmever-
luste infolge einer Temperaturdifferenz zwischen der Raum- und der AuRenluft. Die auch
wahrend der Heizperiode auf AuRenbauteile auftreffende Sonneneinstrahlung bleibt unbe-
riicksichtigt.

vV

Verbrennung

Bei der Verbrennung wird die in den organischen (brennbaren) Bestandteilen des Brenn-
stoffes gebundene chemische Energie durch Oxidation mit Sauerstoff in Warme umgewan-
delt. Die anorganischen (nicht brennbaren) Bestandteile des Brennstoffes finden sich in
Form von Asche wieder.
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w

Warme

Thermische Energie, die infolge einer Temperaturdifferenz die Grenze eines thermodynami-
schen Systems iiberschreitet. Der Prozess der Wiarmezufuhr oder Warmeabfuhr ist mit An-
derungen der inneren Energie und der Entropie verbunden.

Warmebedarf

Summe aus dem Transmissionswarmebedarf und dem Liiftungswarmebedarf; die Warme-
gewinne aus inneren und/oder duReren Warmequellen werden nicht angerechnet, mit Aus-
nahme des Gewinns aus der diffusen Himmelsstrahlung.

Warmebilanz
Summenbildung und Gegeniiberstellung der in einem Prozess zugefiihrten (bzw. erzeugten)
und abgefiihrten (bzw. verbrauchten) Warmen.

Warmebriicke
Bauteil mit erh6htem Warmetransport nach aulRen. Bauteilfugen etwa zwischen Decke und
AulRenwand, Heizkdrpernischen, etc.

Warmedammverbundsystem
AulRenseitige Dammschicht mit einem Putz im Verbund. Dammstoff z. B. aus Hartschaum,
Faserdammstoff, Kork, etc.

Warmedurchgang

Warmeiibertragung zwischen zwei Fluiden, die durch eine Wand (Heizflache, Kiihlfldche)
voneinander getrennt sind. Der Warmedurchgang setzt sich aus den Warmeiibergangen an
den beiden Oberflachen der Trennwand und der Warmeleitung innerhalb der Trennwand zu-
sammen. Das MaR fiir den Warmedurchgang ist der Warmedurchgangskoeffizient.

Warmeinhalt der Luft
Der Warmeinhalt der Luft ist gekennzeichnet durch die Temperatur und den Feuchtegehalt,
fachtechnisch auch als Enthalpie mit kJ/kg definiert.

Warmekonvektion
(lat. convehere = mitfahren, mitfiihren). Transport bzw. Ausbreitung von Warme durch Fluide
in dem Grenzbereich zu den Oberflachen ruhender, angestromter oder stromender Festkdrper.

Warmeriickgewinnung

Hiermit wird allgemein ein reiner Temperaturwirkungsgrad definiert, der aussagt, inwieweit
die AuBentemperatur durch den Luft-/Luftwarmeiibertrager auf die Zulufttemperatur vor-
gewdrmt wird. Hierbei wird die Ablufttemperatur auf die Fortlufttemperatur abgekiihlt.
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Warmeriickgewinnungsgrad
MalR fiir die Qualitdt der Riickgewinnung der verschiedenen Energieinhalte an Warme und
Feuchte.

Warmestrom
Verhaltnis der fortbewegten Warmemenge in der bendtigten Zeiteinheit.

Warmetransport
Transport von Warmeenergie durch Warmestrahlung, Warmeleitung oder Warmestromung
(Konvektion) in Richtung des Temperaturgefalles.

Warmeiibertrager

Durch einen Warmeiibertrager - umgangssprachlich auch Warmetauscher - kann ein Medium
Warme an ein anderes Medium iibertragen. Bei einer (Biomasse-) Heizung wird die Warme
des Rauchgases z. B. im Warmeiibertrager an das Heizungswasser abgegeben und damit nutz-
bar gemacht.

Z

ZustandsgroRe

Wegunabhangige GroRe, die den Zustand eines Systems beschreibt, z. B. mechanische Ener-
gie, innere Energie, Enthalpie. Die Zustandsgrofie nimmt im gleichen Zustand des Systems
immer wieder den gleichen Wert.
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Tel. 0711/7870-233 | www.zsw-bw.de

8.3 Vereine/Verbande

Arbeitsgemeinschaft fiir sparsamen und umweltfreundlichen Energieverbrauch e.V. (ASUE)
StauffenbergstraRe 24, 10785 Berlin
Tel. 030/23005092 | www.asue.de
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Kontaktadressen (Weiterfiihrende Weblinks) m

Bundesverband Kraft-Warme-Kopplung e. V. (B.KWK)
Markgrafenstr. 56, 10117 Berlin
Tel. 030/27019281-0 | www.bkwk.de

Deutsche Energie-Agentur GmbH (dena)
Chausseestr. 128a, 10115 Berlin
www.deutsche-energie-agentur.de
www.dena.de | www.thema-energie.de

Deutscher Fachverband Solarenergie e. V.
Bertholdstr. 45, 79098 Freiburg
www.dfs.de

Deutsche Gesellschaft fiir Sonnenenergie e. V.
Emmy-Noether-Str. 2, 80992 Miinchen
www.dgs.de

Fachagentur Nachwachsender Rohstoffe e. V. (FNR)
Hofplatz 1, 18276 Giilzow
Tel. 03843/6930-0 | www.fnr.de

Fachgemeinschaft fiir effiziente Energieanwendung e.V. (HEA)
Reinhardtstr. 32, 10117 Berlin
Tel. 030/300199-0 | www.hea.de

Fachverband Luftdichtheit im Bauwesen e.V. (FLiB)
Gottschalkstr. 28a, 34127 Kassel
Tel. 0561/4006825 | www.flib.de

GRE-Gesellschaft fiir Rationelle Energieverwendung e. V.
Gottschalkstr. 28a, 34127 Kassel
Tel. 01805/341273 | www.gre-online.de

Verein Deutscher Ingenieure (VDI)
Postfach 101139, 40002 Diisseldorf
www.vdi.de

8.4 Produkt- und Systemhersteller

Baxi-Innotech

IMA-Institut

Hagedornstr. 18, 20149 Hamburg
www.ima-gination.de
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m Produkt- und Systemhersteller

E-quad Power Systems GmbH
Kaiserstr. 100, 52134 Herzogenrath
www.microturbine.de

GIESE Energie- und Regeltechnik GmbH
Huchenstr. 3, 82178 Puchheim
Tel. 089/800653-0

Hexis AG

Business Development

Zum Park 5, CH-8404 Winterthur
www. hexis.com

KW Energie Technik e. K.

Neumarkter Str. 157, 92342 Freystadt/Rettelloh

www.kw-energietechnik.de

KWB-Kraft und Warme aus Biomasse GmbH
Industriestr. 235, A-8321 St. Margarethen/Raab

www.kwb.at

Marewa Holzfeuerungsanlagen Gesellschaft mbH

Neulandstr. 30, A-6971 Hard/Bodensee

Tel. 0043 5574/74 301-0 | www.mawera.com

MTU Onsite Energy GmbH
Fuel Cell Systems

81663 Miinchen-0ttobrunn
www.mtu-online.com

PowerPlusTechnolgies GmbH
Fasaneninsel 20, 07548 Gera
Tel. 0365/830403-00 | www.ecopower.de

PowerTank GmbH
Am Lindenbach 4, 96515 Sonneberg
Tel. 03675/406680 | www.powertank.de

ratiotherm

Heizung + Solartechnik GmbH & Co. KG
Wellheimer Strasse 34, 91795 Dollnstein
www.ratiotherm.de
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SenerTec Kraft-Warme-Energiesysteme GmbH
Carl-Zeiss-Str. 18, 97424 Schweinfurt
www.senertec.de

Solar-Consulting

Agentur fiir nachhaltige Kommunikation
Emmy-Noether-Str. 2, 79110 Freiburg
www.solar-consulting.de

Stirling Systems GmbH
Stuttgarter Str. 41, 71050 Sindelfingen
www.stirling-engine.de

Stirling Danmarks ApS
Diplomvej DTU, Building 373 South, DK-2800 Lynghy
Tel. 0045 4526/9377 | www.stirling.dk

Stirling Power Module Energieumwandlungs GmbH
Schonbacher Str. 7, A-8052 Graz-Nikolaus
www.stirlingpowermodule.com

Sunmachine Vertriebsgesellschaft mbH
Am Riedbach 1, 87499 Wildpoldsried
www.sunmachine.com

Turbec-Ensolar GmbH
Laufferweg 11, CH-8006 Ziirich
Tel. 0041 44/3634539 | www.turbec.com

Vaillant Deutschland GmbH & Co. KG
42859 Remscheid
www.vaillant.com

Viessmann Werke GmbH & Co. KG
Viessmannstr. 1, 35107 Allendorf
www.viessmann.com

Westfa GmbH
Feldmiihlenstr. 19, 58099 Hagen
Tel. 01801/471147 | www.westfa.de

Zortea
Rudolf-von-Ems-Str. 32, A-6845 Hohenems
Tel. 0043 5576/72056 | www.zortea.at
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m Sonstige Informationsquellen und Weblinks

8.5 Sonstige Informationsquellen und Weblinks

BauNetz Online-Dienst GmbH & Co. KG
Schliiterstr. 42, 10707 Berlin
www.baunetz.de

Deutsche Energie Agentur
www.deutsche-energie-agentur.de
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Eric TheiB

Rationelle Energieanwendungen
in der Gebaudetechnik

Energieeffiziente Systemtechnologien
der Kraft- und Warmetechnik

Anlagenkonzepte, Anwendungen und Praxistipps

Aufgrund der steigenden Energiepreise und knapper werdenden Ressourcen,
missen bestehende, energieintensive Systeme (berdacht und innovative L6-
sungsansatze entwickelt werden.

Der Autor beschreibt neue Nutzungsmaéglichkeiten der rationellen Energie-
anwendungen und Forschungsergebnisse bei Neu- und Altbauten. Fir jede
Technologie, wie Photovoltaik, Windkraft, Wasserkraft, Solarthermie oder
Warmepumpe, werden die entsprechenden Regelwerke, Verordnungen und
Richtlinien genannt. Zur Vertiefung finden sich Beispiele, Anlagenbeschreibun-
gen und eine Auflistung von Referenzprojekten. Ein Vergleich von Zusatznut-
zen mit den finanziellen Méglichkeiten des Forderungs-, Steuer- und Markt-
anreizprogramms rundet das Buch ab und macht es so zum idealen Ratgeber
fir Ingenieure, Architekten und Bauherren.

Der Autor:

Dipl.-Ing. Eric TheiB war von 1970 bis 1981 als Gruppen- und Projektleiter
fir die Technische Gebdudeausriistung (TGA) mit Schwerpunkt in der Pla-
nung und Ausfilhrung von HKL-Anlagen fiir Instituts-, Krankenhaus-, Klini-
ken-, Verwaltungs- und Industriebauten in zwei GroBunternehmen tatig; ab
1981 Ingenieurbiro in Miinchen fiir die Technische Gebdudeausristung der
Gewerke HKLS sowie fur Elektro- und Beleuchtungstechnik im Bereich von
Wohnanlagen, Einkaufs-, Sportzentren und Kraftwerksbauten mit Schwer-
punkt regenerative Energietechnologien und Umsetzung der rationellen
Technologien; ab 2003 Lehrbeauftragter fiir HKL sowie Sachverstandiger fir
RLT-Klima-Kalteanlagen.
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