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Forschungsinstitut . . )
HATE Sebaudeonargctechni Okologischer FuBabdruck von Heizsystemen

Der okologische
FuBabdruck misst, wie
viel Flache auf der Erde
notig ist, um den
gesamten Lebensstil
eines Menschen
(inklusive Nahrung,
Energie, Mobilitat,
Wohnen, Konsum und
Mall) nachhaltig zu
decken.

Bildquelle:

https://kinderzeitung.kleinezeitung.at/experiment-
teste-deinen-oekologischen-fussabdruck/

Der okologische FuBabdruck von Heizungen wird wesentlich bestimmt durch die
CO2-Bilanz von laufendem Energieverbrauch und Anteil der grauen Energie.
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HAUS Gebiudsenergietechrik Graue Energie von Heizsystemen
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Bildquelle:
Kroll Energy GmbH

Die Graue Energie ist die gesamte, unsichtbare, (nicht-regenerative) Energie, die
fur die Herstellung, den Transport, die Lagerung, den Verkauf und die Entsorgung
eines Produkts oder Gebaudes aufgewendet werden muss.

Sie beschreibt den indirekten Energiebedarf Uber den gesamten Lebenszyklus,

unabhangig von der direkten Nutzungsenergie.
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®
Forschungsinsfitut Installationsaufwand von Warmepumpe und

fur

HAUS Cepéudeeneriotechnik Infrarotheizung im Vergleich im Altbau (nach Fieiggarten)

Bauteile Warmepumpe
1 AuBenginheit der Warmepumpe
2 VibrationsdEmpfer-Bodensockel
3 Betonfundament fur Warmepumpe-AuSenein-
heit
4 5 kg Kdltemittel R410A
5 Inneneinheit der Warmepumpe

6a 20 m Kiltemittelleitung 3/8 Zoll

6b 20 m Kdltemittelleitung 5/8 Zoll

6c Hauseinfilhrung

6d Spiralschlauche fur Kaltemittelleitung auRen
7 Membran-Ausdehnungsgefa

8a Trinkwarmwasserspeicher
8b Pufferspeicher
9 Heizkreisverteiler

10 WLAN-Gerat zur Heizgerat-Ferrdiberwachung
11a Verteilschranke

11b 48 x Anschlussverschraubung,
48 x Umlenkbogen

12 150 m* Noppenbahn aus Polysterol-Regranulat
13 2.100 m FuBbodenheizungsrohs

142 36 m Verrohrung Durchmesser 28 mm

14b 36 m Isolierschlauch

15 10 Raumthermostate, 20 Stellmotoren, 8 Hahne,
4 Schnellentlisfter, 4 Thermometer, Mano-
meter, Kesselsicherheitsgruppe mit Isolierung, Hlystrotion: Anjo Tittel
Eck-Oberstrémventil, Anlegethermogtat, Sicher- © 2023, Timo Loukefold GmbH

..... p begrenzer, weitere Klei
Befestigungen, Dichtungen, Formteile

Bauteile Infrarotheizung 16 10 x Infraratpaneel 18 10 x Empfanger

17 10 x Thermostat 19 Durchlauferhitzer fur Bad und Kiche

Das Verhaltnis des Treibhauspotenzials inklusive Kaltemittel von Warmepumpe zu Infrarotheizung
betragt bis zu 34:1 (im Altbau!)

(Quelle: https://lwww.recknagel-online.de/nachrichten/w%C3%A4rmepumpen/3722-%C3%B6kologischer-rucksack-infrarotheizung-schl%C3%A4gt-luft-wasser-
w%C3%A4rmepumpen-system-bei-grauer-energie-um-ein-vielfaches.html)
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Quelle:

https://www.irbnet.de/daten/rswb/20069006489.pdf (Bericht IR-Bau)

Herstellung, Instandhaltung und Betrieb Gber 50 Jahre

Energiekonzept
Warmepumpe

Beispiel Neubau (EH40): CO2-Bilanz K76, Darmstadt

Vergleich des CO2 AusstoRes fur

Betrieb B6

m Instandhaltung A1-A3

W Herstellung A1-A3

Warmepumpe mit
klimafreundlichem
Kaltemittel

Energiekonzept Energiekonzept
Infrarotheizung Infrartoheizung mit PV
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H AUS Gebaudeenergietechnik

Beispiel Neubau: Wirtschaftlichkeit K76, Darmstadyt;

Bilanzzeitraum 50 Jahre

Wirtschaftlichkeit Energieerzeugung
Barwert Gesamtkosten, S0kW, 1360m?
Energiepreissteigerung = 3%/a

Barwert [€ brutto]

-50.000 150.000 350.000 550.000 750.000
1
Energiekonzept
Warmepumpe
W Erstinvestition
Energiekonzept ® Ersatzinvestition
Infrarotheizung » Restwert
Instandsetzung
. W Betrieb
741.730 ™
m Verbrauch
GESAMT
Energiekonzept
Infrarotheizung mit PV
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®
Fschungsinsiut | Energie-Bilanzierung beim (hochgedammten) Neubau
HAUS Gebéudeenergitechnic mit Photovoltaik / Energie-Eigenerzeugung

A

v

+ kWh/gm-a
Baujahr 1. Jahr 2.Jahr 3. Jahr n. Jahr n+1.Jahr n+2.Jahr n+3.Jahr

Energie-Schulden werden durch Uberschiisse von Anfang an abgebaut;
Energie-Amortisation oder Energie-Autonomie

Energie-
Eigenerzeugung

I r .I '- Energie-Uberschuss

-
Kontununerllcher Mittlerer
Energiebedarf Bilanzeffekt

Graue Energie zur Errichtung des Gebaudes
mit Effizienzmallnahmen und MaRnahmen zur Verlustvermeidung,
zusatzlich mit Uberschuss an

- kWh/gm-.a
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Forschungsinstitut . . . .
| Game-Changer Photovoltaik: Energetische Amortisation
H AUS Geb&udeenergietechnik

Photovoltaik (Amortisation durch Energie-Eigenerzeugung):
0,5 bis 1,5 Jahre (je nach Technologie und Standort);
Quelle: Lorenz Friedrich, Fraunhofer ISE, Freiburg

Irradiation (GTI, kWh/m?%a) EPBT
B <600

4 © European Communities, 2006
http:/re.jrc.ec.europa.ewpvgis/
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Al cncngeecn| | 3aMe-Changer Photovoltaik: Kostenentwicklung 1
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Bild 11.2 Prelsentwickiung von Photovoltalkkmodulen (Inflationsbereinigte Grof3handelspreise): Seit
1980 hat sich der Preis auf weniger als 1/100-tel reduziert [Web09, PVX]

Lernkurve fur eine fruhzeitige PV-Forderung, wie es schon in den 1970er Jahren vorgeschlagen wurde
(ahnlich dem spateren EEG); das Kosten-Niveau von 2019 ware schon im Jahr 2000 erreicht gewesen

Bild-Quelle: Konrad Mertens; Photovoltaik-Lehrbuch
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Forschungsinstitut . .
Al sncenngeen| | 3aMe-Changer Photovoltaik: Kostenentwicklung 2

60
~— Netzparitat
40 Netzparitat Photovoltaik mit Speicher
Photovoltaik
20 Finanzieller Anreiz
flr Photovoltaik

2011 2014 2016

- Strompreis (Privathausalt)
- Kostenentwicklung Photovoltaikanlagen

— Kostenentwicklung Photovoltaikanlagen inkl. Stromspeicher

Bildquelle:
Wegatech.de
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®
Forschungsinstut Energie-Bilanzierung bei der Sanierung mit
HAUS ebaudeenergietectrik Photovoltaik / Energie-Eigenerzeugung im Altbau

4
+ kWh/gm+a PV-Anlage
wird eventuell
Baujahr 1. Jahr 2. Jahr 3. Jahr n. Jahr n+i.Jahr n+2Jahr  n+3.Jahr zu grof}
Energie-Schulden werden abgebaut; _
Energie-Amortisation Energie-
oder Eigenerzeugung
Energie-Autonomie
// I. I. r Energie-Uberschuss
I \\ = = = = >
= = Mittlerer
Bilanzeffekt
Graue Energie zur _ . )
Errichtung des Gebaudes Graue Energie zur Sanierung des Gebaudes
ohne Effizienzmallnahmen und
- KWh/qm-a MalRnahmen zur Verlustvermeidung, aber

v mit Uberschuss an Energie-Eigenerzeugung
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®
Forschungsinstt Parallelinstallation von Infrarotheizung und
HAUS Gebaudeenergietechnik Wérmepumpe

Der Heizenergiebedarf ist stark schwankend:
Basisbedarf bei 70 - 80%, Spitzenbedarf bei 20 — 30%

Die benotigte Heizleistung verteilt sich genau umgekehrt: 239, 12 kW
Basisbedarf bei 20 — 30%, Spitzenbedarf bei 70 — 80%. tibernimmt die tibernimmt die
IR-Heizung IR-Heizung
Beispiel Verbrauchsmessung
einer reinen IR-Heizung:
Spitzenbedarf
Tagesverbrauche \
35 77%
30 ubernimmt die
25 Warmepumpe
20
£ e AR R
A Ll I 5 KW
ubernimmt die
5 Warmepumpe
0
5 13 21 29 37 45 53 61 69 77 85 93 101 109 117 125 133
1 17 25 33 41 49 57 65 73 81 89 97 105 113 121 129 137
T . . .
e Basisbedarf Heiz- Heizleistung
Energiebedarf

Hybridheizung gemaR GEG § 71h, § 102, § 103
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®
Faschungsinstict | Qptimiertes Energieversorgungskonzept fir Gebaude
HAUS Gevéudeenergietechni als Blockbild (PEKOHAUS-Konzept)

Energie-
Management
inkl. Wechselrichter

Photovoltaik 1

Strom-Speicher
(Batterie
und/oder
Power-To-X-
Speicher)

Stromnetz

Effiziente
elektrische
Warmeerzeugung
z.B.
Warmepumpe,
Infrarotheizung

Haushaltsstrom

E-/Hybrid-Mobil
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®
Forschungsinsiiut Energie-Bilanzierung bei der Sanierung mit
HAUS ceaceenergieecik - Parallelinstallation von Warmepumpe + Infrarotheizung

A

+ KkWh/gm .a

Baujahr 1.Jahr 2. Jahr 3. Jahr n.Jahr n+1.Jahr n+2Jahr n+3.Jahr

Energie-Schulden werden
durch Uberschusse abgebaut;
Energie-Amortisation

oder Energie-
Energie-Autonomie Eigenerzeugung

r Energie-Uberschuss

v

= = i
= = Mittlerer
= = Einspar-
= = Effekt
I U =)
= Mittlerer
Bilanzeffekt

Graue Energie zur

Errichtung des Gebaudes Graue Energie zur Sanierung des Gebaudes

mit EffizienzmalRnahmen und
MaRnahmen zur Verlustvermeidung, zusatzlich
- kWh/gm -a mit Uberschuss an
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®

Forschungsinsi Installationsaufwand von Warmepumpe und
ur . - - -
HAUS Gebéudeenergetechrik Infrarotheizung als Hybridheizung im Altbau

Bauteile Warmepumpe

1 AuBeneinheit der Warmepumpe
2 VibrationsdEmpfer-Bodensockel

® (=

3 Betonfundament fur Warmepumpe-AuSenein-

heit
4 5 kg Kdltemittel R410A
5 Inneneinheit der Warmepumpe

6a 20 m Kiltemittelleitung 3/8 Zoll

6b 20 m Kiltemittelleitung /8 Zoll

6c Hauseinfilhrung

6d Spiralschlauche fur Kaltemittelleitung auRen
7 Membran-Ausdehnungsgefat

8a Trinkwarmwasserspeicher

8b Pufferspeicher

9 Heizkreisverteiler

10 WLAN-Gerdt zur Heizgerat-Ferniiberwachung
11a Verteilschranke

11b 48 x Anschlussverschraubung,
48 x Umlenkbogen

12 150 m? Noppenbahn aus Palysterol-Regranulat
13 2,100 m FuBbodenheizungsrohs

142 36 m Verrohrung Durchmesser 28 mm

14b 36 m Isolierschlauch

15 10 Raumthermostate, 20 Stellmotoren, 8 Hahne,
4 Schnellentlisfter, 4 Thermometer, Mano-
meter, Kesselsicherheitsgruppe mit Isolierung, Hisstration: Anjo Tittel
Eck-Uberstrmventil, Anlegethermogiat, Sicher- © 2023, Timo Louketeld GmbH

heitstemperatusbegrenzer, weitere Kleinteile,
Befesti Dichtu Formteil
o e s i Bauteile Infrarotheizung 16 10 x Infrarotpaneel 18 10 x Empfanger
17 10 x Thermostat 19 Durchlauferhitzer fir Bad und Kiiche

Installationsaufwand bei vorher vorhandenem Warmeverteilsystem (vorher Ol- oder Gasheizung
vorhanden); ein erheblicher Teil einer Neuinstallation einer Warmepumpe entfallt, verbleibende Teile
konnen viel kleiner dimensioniert werden.
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/ Gebéudee::errgietechnik F ez It
HAUS

Aus der Systembetrachtung zu okologischem FuBabdruck und Kosten gelten bei
Verwendung von Infrarotheizungen die General-Aussagen:

% Im (hochgedammten) Neubau (oder im schon zuvor auf Neubaustandard

saniertem Altbau)
-> Photovoltaik in genugender Grolie.

<

L)

L)

> Im Altbau (ohne Sanierung auf hochgedammten Neubaustandard)
-> Photovoltaik in genugender Grolke + Warmepumpe.
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Forschungsinstitut . . )
LS Sebicegitechni Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit !

Dr.-Ing. Peter Kosack

PEKOHAUS® -
Forschungsinstitut fur
Gebaudeenergietechnik

Neuhof 20 A
D-67705 Trippstadt

E-Mail:
kosack@rhrk.uni-kl.de

Internet:
www.pekohaus.de

Seminare:
www.freiheithaus.de
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