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21. Intelligente Heizungen

Im letzten Kapitel hatten wir gezeigt, dass die Elektrifizierung im Transport eine
Reduktion des Energiebedarfs auf ein Flnftel des gegenwartigen Levels ermdglicht; und
dass o6ffentliche Verkehrsmittel und Radfahren 40 mal energieeffizienter sein kénnen als
Autofahren. Wie ist es nun mit dem Heizen? Welche Arten von Energieeinsparungen
kénnen hier die Technologie oder eine Anderung der Lebensgewohnheiten erdffnen?

Die zum Heizen eines Gebaudes erforderliche Leistung ist gegeben durch
Multiplikation dreier Grofen:

mittlere Temperaturdifferenz x Leckrate des Gebaudes
Benotigte Leistung =

Effizienz des Heizsystems

Lassen Sie mich diese Formel (die im Anhang E detailliert beschrieben ist) mit einem
Beispiel erklaren. Mein Haus ist eine Doppelhaushalfte
mit drei Schlafzimmern, erbaut etwa 1940 (Fig.21.1).
Die mittlere Temperaturdifferenz zwischen drinnen und
draulen hangt ab von der Stellung meines Thermostats
und vom Wetter. Steht der Thermostat permanent auf
20°C, sei die mittlere Temperaturdifferenz 9°C. Die
Leckrate des Gebaudes beschreibt, wie schnell Warme
durch die Wande, Fenster und Risse nach draufen
flieBt, als Folge des Temperaturunterschiedes. Die
Leckrate wird haufig auch als Warmeverlustkoeffizient
des Gebaudes bezeichnet. Sie wird gemessen in kWh
pro Tag pro Grad Celsius Temperaturdifferenz. In Anhang
E berechne ich, dass 2006 die Leckrate meines Hauses
7,7 kWh/d/°C betrug. Das Produkt

mittlere Temperaturdifferenz x Leckrate des Gebaudes

ist die Rate, mit der die Warme auf Grund von
Warmeleitung und Luftaustausch aus dem Haus flieft. Fig.21.1: Das Haus des Autors
Liegt beispielsweise die Temperaturdifferenz bei 9°C,

dann ist der Warmeverlust gerade

9°Cx 7,7 kWh/d/°C~ 70 kWh/d.

Um schlieBlich die benétigte Leistung zu berechnen, teilen wir diesen Warmeverlust
durch die Effizienz unseres Heizsystems. In meinem Haus hat der Gas-Brennwertkessel
eine Effizienz von 90%, also gilt

9°Cx 7,7 kWh/d/°C
Bendtigte Leistung = =77 kWh/d .
0,9

Dieser Wert ist hdher als unsere Raumheizungs-Abschatzung aus Kapitel 7. Er ist
hdher aus zwei Grinden. Erstens: Diese Formel geht davon aus, dass all die benétigte
Wérme vom Kessel geliefert wird, wogegen in der Praxis einiges an Abwarme aus
anderen Quellen dazukommt, etwa von Bewohnern, von Elektrogeraten oder durch
Sonneneinstrahlung; zweitens: In Kapitel 7 gingen wir davon aus, dass eine Person nur
zwei Zimmer gleichzeitig auf 20°C halt, ein ganzes Haus warm zu halten bendtigt
naturlich mehr Energie.

OK, wie kdnnen wir den Heizenergieverbrauch reduzieren? Offensichtlich gibt es drei
Angriffslinien.
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1. Reduzieren Sie die mittlere Temperaturdifferenz. Das kann man durch
Herunterdrehen des Thermostats erreichen (oder, wenn Sie Freunde ganz
oben haben, durch Anderung des Wetters).

2. Reduzieren Sie die Leckrate des Gebaudes. Das macht man durch
Verbesserung der Gebaudeisolierung - denken Sie an Dreifachverglasung,
Winddichtigkeitsprifung, Dachgeschossdammung - oder noch radikaler,
Abriss und Neubau mit optimaler Warmedammung; oder vielleicht durch
Wohnen in einem Haus mit weniger Flache pro Person (Die Leckrate ist
allgemein um so grofler, je grofler die Wohnflache ist, da mit der Wohnflache
auch die Fenster- und Wandflachen grofier werden.)

3. Erhohen Sie die Effizienz der Heizung. Sie glauben vielleicht, dass 90% schwer
zu Ubertreffen sein werden, doch in Wirklichkeit ist da noch einiges mehr drin.

Coole Technologie: der Thermostat

Der Thermostat (zusammen mit einem warmen 45
Wollpullover) ist kaum zu schlagen, wenn es um Technologien a0
geht, die viel Gewinn fur wenig Geld bringen. Sie drehen den 35
Thermostat zurlck, und |hr Haus verbraucht weniger Energie.
Magie! In England reduzieren Sie mit jedem Grad, das Sie ihren

Thermostat zurtckdrehen, den Energieverlust um 10%. Drehen
Sie den Thermostat von 20° auf 15° zuruck und sie haben
lhren Warmeverlust nahezu halbiert. Dank der zusatzlichen 1®
Gewinne aus Abwéarme ist die gesparte Heizenergie sogar noch o
héher als diese Verlustreduktion. 5

Doch leider hat diese bemerkenswerte Energiespar-

corsumption (KWhid)
2R

Tatsachlicher

Technologie Nebenwirkungen. Manche Menschen nennen
dieses Zurickdrehen des Thermostats Einschrankung der
Lebensqualitdt und sind gar nicht glicklich damit. Ich werde
spater noch einige Anmerkungen machen, wie man dieses
Problem mit der Lebensqualitdt umgehen kann. Sehen wir in
der Zwischenzeit, als ein Beweis daflr, dass ,die wichtigste
intelligente Komponente in einem Haus mit intelligenter
Heizung der Bewohner® ist, auf Fig.21.2. Sie zeigt eine Studie

Fig.21.2:
Warmeverbrauch in 12
identischen Hausern mit
identischen  Heizsyste-
men. Alle Hauser haben
eine  Wohnflache von
86 m2 und nach Plan
eine Leckrate von
2,7 kWh/d/°C.  Quelle:
Carbo Trust (2007)

der Carbon Trust zum Warmeverbrauch in 12 identischen

modernen Hausern. Die Studie last uns die Familie in Haus 1 bestaunen, deren
Warmeverbrauch doppelt so hoch ist wie der von Mr. und Mrs. Woolly in Hausnummer
12. Doch sollten wir auch auf die Zahlen achten: Die Familie in Nr. 1 braucht 43 kWh pro
Tag. Wenn lhnen das viel erscheint, erinnern Sie sich - schéatzte ich nicht gerade vor
einem Moment noch den Verbrauch meines eigenen Hauses viel hdher ab? In der Tat war
mein Gasverbrauch von 1993 bis 2003 etwas hdher als 43 kWh pro Tag (Fig.7.10, Seite
59), und ich dachte, ich ware ein sparsamer Mensch! Das Problem ist das Haus. All die
modernen Hauser der Carbon Trust Studie hatten Leckraten von 2,7 kWh/d/°C, mein
Haus hatte dagegen 7,7 kWh/d/ °C! Leute die in undichten Hausern leben...

Der Kampf gegen die Leckrate

Was kann man mit alten, undichten Hausern anstellen, aufler die Bulldozer zu
bestellen? Fig.21.3 zeigt Abschatzungen der bendtigten Energie fur die Raumheizung in
alten Einzel-, Doppel- und Reihenhdausern, wenn mehr und mehr Aufwand fir Dammung
betrieben wird. Zusatzliche Dachstuhlddmmung und Hohlwanddadmmung verringert den
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Waérmeverlust eines typischen alten Hauses um etwa 25%. Dank der Gewinne aus
Abwarme flhrt das zu eine Heizenergie-Ersparnis von circa 40%.

Lassen Sie uns diese ldeen einem Test unterziehen.

Fig.21.3: Abschéatzungen
fir die Raumheizung in
verschiedenen britischen
Hausern. (oben: Einzel-
haus, Mitte Doppelhaus-

Detached, halfte, unten Reihenhaus;
no insulation + loft - v..norr ohne  Isolierung,
53 kWh/d el S mit Dachstuhlddmmung,

3kWh/d + cavity + double zusatzlich mit Hohlwand-

i i . dadmmung, zusatzlich mit
insulation glazing g

30 kWhyd 7 kWh 7d Isolierverglasung). Eden
/ und Bending (1985).

Semi-detach’d,

no insulation + loft
37 kWh/d insulation + caviky + double
29kWh/d insulation glazing
205 kWh,/d 19 kWh /d
Terraced,
no insulation + loft -
30kWh/d insulation ] N -:‘av1.t_'g.-f + double
23 kWh/d insulation glazing
185 kWh/d 17 kWh/d

Eine Fallstudie

Ich habe Sie bereits auf Seite 59 (Fig.7.10) mit meinem Haus bekannt gemacht.
Lassen Sie uns die Geschichte wieder aufnehmen. Im Jahre 2004 ersetzte ich meinen
alten Gaskessel durch einen Gas-Brennwertkessel. (Brennwertkessel benutzen einen
Wérmetauscher, um Restwarme des Abgases auf die einstromende Luft zu Ubertragen.)
Gleichzeitig demontierte ich meinen Warmwasserspeicher (warmes Wasser wird jetzt nur
bei Bedarf geliefert), und ich installierte Thermostate an die Heizkdérper in allen
Schlafzimmern. Der neue Brennwertkessel hat auch eine neue Steuerung, die mich
tageszeitabhangig verschiedene Solltemperaturen einstellen lasst. Mit diesen
Veranderungen reduzierte ich meinen Durchschnittsverbrauch von 50 kWh/d auf 32
kWh/d.

Die Reduktion von 50 auf 32 kWh/d ist recht zufriedenstellend, doch ist sie nicht
genug, um den personlichen Fuabdruck auf unter eine Tonne CO2 pro Jahr zu senken.
32 kWh/d Gas entsprechen Uber 2 Tonnen CO2 pro Jahr. Im Jahr 2007 begann ich, mehr
Augenmerk auf meine Energiemesser zu legen. Ich hatte die Hohlwandddmmung
installiert (Fig.21.5) und meine Dachstuhlisolierung verbessert. Ich ersetzte meine
einfachverglaste Hintertir durch eine doppelverglaste, und setzte eine zusatzliche
Doppelglastir vor den Windfang im Eingangsbereich (Fig.21.6). Und das wichtigste: ich
schenkte meinen Thermostateinstellungen mehr Aufmerksamkeit. Diese Aufmerksamkeit
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fihrte zu einer weiteren Halbierung meines Gasverbrauchs. Im letzten Jahr lag der bei 13
kWh/d!

condensing boller installed
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Fig.21.4: (oben) Mein hauslicher
Gasverbrauch, jedes Jahr von 1993 bis
2007. Jede Linie zeigt die kumulative
Verbrauchskurve ubers Jahr in kWh. Die
Zahl am Ende ist die mittlere Ver-
brauchsrate fur dieses Jahr, in kWh pro
Tag. Zahlerablesungen sind durch die
blauen Punkte gekennzeichnet. Offen-
sichtlich verbrauche ich um so weniger
Gas, je Ofter ich meinen Zahler ablese!

Fig.21.5: (links) Die Hohlwanddammung
geht voran

Fig.21.6: (rechts) Eine neue Eingangstur

Weil diese Fallstudie so ein Durcheinander von Geb&udesanierungen und
Verhaltensanderungen ist, kann man schwer sagen, was davon das gewichtigste war.
Nach meinen Berechnungen (in Anhang E) verbesserten meine Isolationsmafinahmen die
Leckrate um 25%, von 7,7 kWh/d/°C auf 5,8 kWh/d/°C. Das ist immer noch viel héher
als irgendein Neubau. Es ist frustrierend, wie schwierig die nachtragliche Dammung eines
Altbaus ist!

Daher ist mein Tipp geschicktes Thermostat-Management. Was ist eine vernlnftige
Thermostateinstellung, die man anstreben sollte? Heutzutage denken viele Menschen,
17°C ist unertrdglich kalt. Dennoch lag die mittlere Winter-Temperatur in englischen
Hausern 1970 bei 13°C! Die menschliche Empfindung von Warm hangt davon ab, was
man gerade tut und was man in der letzten Stunde oder so getan hat. Mein Rat ist, nicht
in Thermostateinstellungen zu denken. Statt den Thermostat auf eine bestimmte
Temperatur festzumachen, versuchen Sie ihn besser die meiste Zeit auf niedriger
Temperatur (etwa 13 oder 15 °C) zu lassen und nur dann zeitweise hochzudrehen, wenn
Ihnen kalt ist. Das ist wie mit der Beleuchtung in einer Blcherei. Wenn Sie sich erlauben,
die Frage zu stellen: ,Was ist die richtige Beleuchtung in den Regalen?*“ dann wird die
Antwort zweifellos sein ,Hell genug um die Buchtitel lesen zu kdnnen,“ und Sie werden
helle Lichter die ganze Zeit angeschaltet haben. Doch die eingangs gestellte Frage
impliziert, dass wir die Helligkeit konstant machen mussen; aber das muss gar nicht sein.
Wir kénnen Lichtschalter installieren, die der Leser betatigen kann, und die sich selbst
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wieder ausschalten nach einer angemessenen Zeit. In gleicher Weise mussen auch
Thermostate nicht zwingend die ganze Zeit bei 20°C stehen.

Bevor wir das Thema Thermostateinstellungen verlassen, sollte ich noch die

Klimaanlagen erwdahnen. Macht es Sie nicht verrlckt,
im Sommer in ein Gebaude zu gehen, dessen
Klimaanlage auf 18°C gestellt ist? Diese verrlickten
Gebaudeverwalter konfrontieren jeden mit
Temperaturen, die sie im Winter als viel zu kalt
bejammern wirden! Die ,Cool-Biz“ Richtlinien der
japanischen Regierung schlagen vor, Klimatisierung
auf 28°C anzusetzen.

Bessere Hauser

Wenn Sie die Chance haben, ein neues Haus zu Eggborough”
bauen, stehen Ihnen eine Menge Mdglichkeiten offen,
wie Sie sicherstellen kdnnen, dass sein Heizbedarf viel
geringer ist als der eines alten Hauses. Fig.21.2 gab

uns schon den Hinweis, dass moderne Hauser zu 1

erheblich besseren Warmedamm-Standards gebaut 100 lam

sind als die aus den 1940ern. Doch die Baustandards " j ﬂ:'
in England kdnnten noch besser sein, wie in Anhang E ' -
diskutiert. Die drei Grundideen fir optimale Ergebnisse s t
sind: (1) Planen Sie wirklich dicke Isolierschichten in e -

FuBbdden, Wanden und Dachern; (2) Stellen Sie

sicher, dass das Gebaude komplett luftdicht ist und

eine aktive Bellftung bekommt, die Frischluft hinein

und verbrauchte, feuchte Luft hinausblast, mit _ _

passiven W?rmetaugphern, _die dabei einen Gl_rofSteiI Elog\;v2e:||:'7éta’5§§bo|gc;l:'t%2ilpatli\lncg iﬁ
der Abluftwarme zurickgewinnen. (3) Planen Sie das  gmart heating.

Gebaude so, dass es so gut wie moglich den

Sonnenschein ausnutzt.

Die Energiekosten des Heizens

Bisher haben wir uns auf Temperaturkontrolle und die Leckrate konzentriert. Jetzt
wenden wir uns dem dritten Faktor in der Gleichung zu:

mittlere Temperaturdifferenz x Leckrate des Gebaudes

Benotigte Leistung =
Effizienz des Heizsystems

Wie effizient kann Warme produziert werden? Kdénnen wir Warme auf die billige Tour
bekommen? Heutzutage ist Gebaudeheizung in England vorrangig Uber einen fossilen
Brennstoff, das Erdgas, in Kesseln mit Wirkungsgraden von 78%-90%, realisiert. Kdnnen
wir aus der fossilen Brennstoffabhangigkeit aussteigen und gleichzeitig die
Gebaudeheizung effizienter machen?

Eine Technologie, die als Antwort auf das Heizungsproblem bereitsteht, ist die Kraft-
Warme-Kopplung (KWK), oder ihr Ableger, die dezentrale Kraft-Warme-Kopplung. Ich
werde KWK hier vorstellen, doch bin ich zu der Uberzeugung gelangt, dass sie eine
schlechte Idee ist, weil wir eine bessere Technologie fur das Heizen haben, namlich die
Warmepumpe, die ich weiter unten beschreiben werde.
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Fig.21.8: Wie ein HKraftwerk
funktioniert. Es muss einen
kalten Platz geben, an dem
der Dampf kondensiert, damit
die Turbine lauft. Der kalte
Platz ist Ublicherweise ein
Kihlturm oder ein Fluss.

Kraft-Wéarme-Kopplung

Die allgemeine Meinung zu konventionellen, groflen zentralen Kraftwerken ist wohl,
dass sie schrecklich ineffizient sind und Warme wohl oder Ubel durch die Kamine und
Kihltirme verblasen. Ein etwas differenzierterer Standpunkt erkennt, dass wir, um
thermische Energie in Elektrizitat verwandeln zu kdnnen, unausweichlich Warme in einen
kalten Platz abgeben muissen (Fig.21.8). So funktionieren Warmekraftmaschinen. Es
muss einen kalten Platz geben. Doch sicherlich, so wird argumentiert, kdnnten wir
Gebdude als Abnehmer fur die ,verlorene“ Warme benutzen anstatt Kahltirme oder
Meerwasser? Dieses Prinzip nennt man ,Kraft-Warme-Kopplung® (KWK), die dazu
erforderlichen Anlagen Blockheizkraftwerke (BHKW), und es wurde in Europa seit
Jahrzehnten angewandt - in vielen Stadten ist ein grofes Kraftwerk in ein
Fernwarmesystem integriert. BeflUrworter der modernen Inkarnation dieses Prinzips
schlagen vor, dass jeweils ein kleines Kraftwerk mit KWK in einem Gebaude (oder fur
eine kleine Gruppe benachbarter Hauser) errichtet wird, Warme und Elektrizitat flr
diese(s) Gebaude liefert und lGberschissige Elektrizitat ins Netz einspeist.

<ﬁ' \ﬁ Fig.21.9: Kraft-Warme-Kopplung.

Ly ; ’_r Fernwédrme nimmt die Warme

oL | _r_' LJ auf, die andernfalls im Kihlturm
P lace E:'TE D‘ﬂ;> Tucbine —-" place. | ‘ verblasen wiirde.

Es ist sicherlich etwas Wahres dran, dass England ziemlich rlckstandig ist, was
Fernwdrme und KWK betrifft, doch die Diskussion darlUber ist erschwert durch einen
Mangel an Zahlen und durch zwei grundlegende Irrtimer. Erstens: Wenn verschiedene
Arten des Brennstoffeinsatzes verglichen werden, wird der Begriff ,Effizienz* oft falsch
verwendet, namlich so als ob elektrische Energie gleichwertig mit Warmeenergie sei. In
Wahrheit ist aber Elektrizitdt wertvoller als Warme. Zweitens: Es wird weithin
angenommen, dass die ,verlorene“ Warme (Abwarme) in einem herkdmmlichen
Kraftwerk fur einen nutzlichen Zweck gesammelt werden konnte ohne dass die
Elektrizitdtsproduktion des Kraftwerks dadurch verschlechtert wiirde. Leider ist das nicht
wahr, wie die Zahlen zeigen werden. Nutzbare Warme an den Kunden zu liefern reduziert
immer die Elektrizitdtsproduktion zu einem gewissen Grad. Die wahren Nettogewinne der
Kraft-Warme-Kopplung sind oft viel geringer als es der Medienrummel glauben machen
will.

Eine weitere Behinderung rationaler Diskussion Uber KWK ist der unldngst
aufgekommene Mythos, dass die Dezentralisierung einer Technologie diese irgendwie
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griiner mache. Herden kleiner Blockheizkraftwerke sind also etwas ,Gutes”, wo hingegen
grofie zentralisierte Heizkraftwerke ,schlecht” sind. Doch wenn Dezentralisierung eine
wirklich gute Idee ist, sollte das auch in den Zahlen evident werden. Dezentralisierung
sollte auf ihren eigenen beiden Beinen stehen kdnnen. Doch momentan zeigen die
Zahlen eher, dass zentralisierte Stromerzeugung viele Vorziige sowohl in 6konomischer
als auch in energetischer Hinsicht hat. Nur in sehr grofen Gebauden hat die lokale
Erzeugung Vorteile, und die liegen dann im Bereich von 10% oder 20%.

Die Regierung hat das Ziel, bis 2010 die KWK-Leistung auf 10GW zu erhéhen, doch
denke ich, dass dieser Ausbau von gasbetriebenen KWK-Anlagen ein Fehler ware. Solche
KWK-Anlagen sind nicht grin: sie benutzen fossilen Brennstoff, und sie legen uns auf
fortwahrende Benutzung fossilen Brennstoffs fest. Unter der Annahme, dass
Warmepumpen die bessere Technologie sind, sollten wir, denke ich, die Gas-KWK-
Anlagen Uberspringen und direkt die Warmepumpen angehen.

Wéarmepumpen

Wie die Fernwarme und die Kraft-Warme-Kopplung, so sind auch Warmepumpen
schon weit in Europa verbreitet, doch noch sehr selten in England. Warmepumpen sind
umgedrehte Kuhischrénke. Fuhlen Sie Ihren Kihlschrank hinten an, er ist warm. Ein
KlUhlschrank bewegt die Warme von einem Platz (seinem Inneren) zu einem anderen
(seiner Ruckenflache). Zum Erwarmen eines Gebaudes wird der Kihlschrank daher
umgedreht - sein Inneres kommt in den Garten, kuhlt also den Garten herunter; seine
Rlckenflache bleibt in der Kiiche, warmt also das Haus auf. Was nicht offensichtlich ist in
diesem Gedankenspiel: Es ist eine wirklich effiziente Methode, sein Haus aufzuwarmen.
Fir jedes Kilowatt, das dieser umgedrehte Kihlschrank aus dem Stromnetz zieht, kann
er drei Kilowatt Warme aus dem Garten pumpen, also gehen insgesamt vier Kilowatt
Warme in |hr Haus. Warmepumpen sind etwa viermal so effizient wie Elektro6fen. Wo die
Effizienz eines Elektroofens 100% ist, ist die der Warmepumpe 400%. Die Effizienz einer
Warmepumpe wird Ublicherweise als Leistungszahl (Coefficient of Performance, CoP)
bezeichnet. Ist die Effizienz 400%, dann ist die Leistungszahl 4.
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Fig.21.10: Warmepumpen ground collector

ground-source heat pump

Warmepumpen kénnen auf verschiedene Arten ausgestaltet werden (Fig.21.10). Eine
Warmepumpe kann die Luft in Inrem Garten mit einem Warmetauscher (typisch ein 1m
hoher weier Kasten, Fig.21.11) kuhlen. In diesem Fall nennt man sie eine
Luftwarmepumpe. Alternativ kann die Pumpe den Erdboden Uber grofle Schleifen
unterirdischer Verrohrung (mehrere Dutzend Meter lang) kihlen; man nennt sie dann
Erdwarmepumpe. Uberdies kann Warme aus Fliissen oder Seen gepumpt werden.

Manche Warmepumpen koénnen in beide Richtungen pumpen. Wenn eine
Luftwarmepumpe umgekehrt lauft, benutzt sie Elektrizitdt, um die Luft draufen zu
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erwarmen und die Luft drinnen zu kuhlen. Das nennt man dann Klimaanlage. Viele
Klimaanlagen sind in der Tat Warmepumpen, die genau so arbeiten. Auch
Erdwarmepumpen kénnen als Klimaanlagen betrieben werden. Derselbe Apparat kann
also Heizung im Winter und Kihlung im Sommer erzeugen.

Leute sagen manchmal, Erdwarmepumpen wurden ,geothermische Energie®
benutzen, doch das ist nicht die richtige Bezeichnung. Wie wir in Kapitel 16 gesehen
haben, liefert geothermische Energie in den meisten Gegenden der Erde nur ein kleines
Stiickchen Energie pro Flacheneinheit (etwa 50 mW/m2), Warmepumpen haben nichts zu
tun mit diesem kleinen Stlckchen, und sie konnen zur Heizung und zur Kuhlung
verwendet werden. Warmepumpen benutzen den Erdboden nur als einen Platz, aus dem
sie Warme heraussaugen, oder in den sie Warme hineinpumpen. Wenn sie laufend
Warme absaugen, wird diese tatsachlich von der warmenden Kraft der Sonne wieder
aufgefullt.

Fig.21.11: Das innere und das
auRBere Bauteil Luftwarme-
pumpe mit einer Leistungs-
zahl von 4. Am inneren ist ein
Kugelschreiber als GrofRenver-
gleich angebracht. Eine dieser
Fujitsu-Maschinen kann
3,6 kW Heizleistung  mit
0,845 kW elektrischer Leis-
tung liefern. Sie kann auch
umgekehrt laufen und liefert
dann 2,6 kW Kuhlleistung mit
0,655 kW Elektrizitat.

Zwei Dinge stehen noch aus flr dieses Kapitel. Wir mussen die Warmepumpe mit der
Kraft-Warme-Kopplung vergleichen und wir muissen die Beschrankungen der
Erdwarmepumpen diskutieren.

Wéarmepumpen im Vergleich mit Kraft-Wérme-Kopplung

Ich hielt urspriinglich das Prinzip der KWK flr ein Totschlagargument. ,Offensichtlich
sollten wir die Abwarme der Kraftwerke zur Gebaudeheizung nutzen anstatt sie durch die
Kihltarme zu verblasen!” Doch schaut man sorgfaltig auf die Zahlen die die Performance
einer KWK-Anlage beschreiben, kommt man zu dem Schluss, dass es bessere
Méglichkeiten gibt, Elektrizitat und Gebaudeheizung zur Verfliigung zu stellen.

Ich werde in drei Stufen ein Diagramm erstellen. Das Diagramm zeigt, wie viel
elektrische Energie oder Warmeenergie aus chemischer Energie gewonnen werden kann.
Die waagrechte Achse steht flr die elektrischen Wirkungsgrad, die senkrechte flir den
Heiz-Wirkungsgrad.

Die Standardlésung ohne KWK

Im ersten Schritt zeichnen wir Standard-Kraftwerke und Heizungen ein, die reine
Elektrizitat oder reine Warme liefern.
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Brennwertkessel (der Punkt A oben links) sind 90% effizient, weil 10% der Warme
durch den Kamin entweicht. Englands Gas-Kraftwerke (der Punkt B rechts unten) sind
derzeit 49% effizient bei der Umwandlung von Gas in Elektrizitdt. Wenn wir irgendein
vorgegebenes Mischungsverhaltnis von Strom und Warme aus Erdgas bendtigen, kbnnen
wir das durch Verbrennen entsprechender Mengen von Gas in Gaskraftwerken oder in
Heizkesseln liefern. Diese neue Standardldosung erzeugt dann elektrische Energie und
Heizenergie zu den Wirkungsgraden, die durch die Strecke A-B gegeben sind, indem sie
dafur Strom und Warme in zwei verschiedenartigen Anlagen produziert.

Zum historischen Vergleich zeichne ich in das Diagramm zudem die alte Standard-
Heizung (Gas-Heizkessel ohne Warmerlckgewinnung, Wirkungsgrad 79%) und die vor
einigen Jahrzehnten noch Ubliche Kohleverstromung (elektrischer Wirkungsgrad 37%
oder so) ein.

Kraft-Wérme-Kopplung

Als nachstes zeichnen wir KWK-Anlagen in das Diagramm ein. Sie erzeugen aus
chemischer Energie gleichzeitig Strom und Warme.
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Jeder ausgeflillte Punkt steht fur die tatsachliche Performance eines Typs von KWK-
Anlagen, der in England in Betrieb ist. Die Kreise mit ,CT* stehen flr die Performance
idealisierter Systeme, zitiert aus ,Carbon Trust“. Die Kreise bei ,Nimbus“ stehen flr
Herstellerangaben. Die Punkte mit ,ct“ bezeichnen zwei reale Systeme aus dem ,Carbon
Trust® Papier (Freeman Hospital und Elizabeth House).

In diesem Diagramm sieht man insbesondere, das die elektrische Effizienz der KWK-
Anlagen signifikant unter den 49% des einfachen Nur-Strom-Kraftwerks liegt. Die Warme
ist also kein Gratis-Nebenprodukt. Erhdhen der Warmeproduktion verschlechtert die
Stromproduktion.

Es ist gangige Praxis, die beiden Zahlen (Effizienz der Stromproduktion und Effizienz
der Warmeproduktion) zusammenzuzahlen in eine ,Gesamteffizienz“ - beispielsweise
Abgasgegendruck-Dampfturbinen mit 10% Elektrizitat und 66% Warme wirden dann 76%
effizient genannt, doch denke ich, das ist irrefihrend. Nach dieser Bemessungsgrofie
musste der 90%-effiziente Brennwertkessel ,besser und effizienter” sein als jede KWK-
Anlage! In der Tat ist aber elektrische Energie wertvoller als Warme.

Die KWK-Punkte in unserem Diagramm liegen deutlich Gber dem ,alten Standardweg*
(Kohleverstromung + Gasheizkessel) und viele, insbesondere die ,CT“-Werte, liegen auch
Uber dem ,neuen Standardweg” (Gaskraftwerk + Brennwertkessel). Doch muissen wir im
Hinterkopf behalten, dass diese Effizienz mit einigen Einschrankungen erkauft wird -
eine KWK-Anlage liefert Warme nur in ihrer Umgebung, wohingegen Brennwertkessel
Uberall aufgestellt werden kénnen, wo eine Gasversorgung besteht; und im Vergleich mit
dem Standardweg sind KWK-Systeme nicht so flexibel in dem Mischungsverhéltnis von
Strom und Warme, das sie liefern; KWK-Systeme arbeiten optimal nur far ein fest
vorgegebenes Strom-zu-Warme-Verhaltnis; diese Inflexibilitdt fuhrt zu zusatzlichen
Ineffizienzen in Zeiten, in denen z.B. Uberschissige Warme erzeugt wird; in einem
typischen Haushalt liegt ein Grofteil des Elektrizitatsbedarfs in relativ schmalen
Zeitfenstern, die kaum in Verbindung mit dem Warmebedarf stehen. Ein weiteres
Problem mit manchen kleinen KWK-Anlagen ist zudem, dass sie Uberschussige
elektrische Leistung nur schlecht ins Netz einspeisen kénnen.

Zu guter Letzt figen wir die Warmepumpen hinzu, die Energie aus dem Stromnetz
benutzen, um Umgebungswarme in die Gebdude zu pumpen.

Die steilen grunen Linien zeigen Kombinationen von Elektrizitdt und Warme, die durch
Warmepumpen mit Leistungszahl 4 bzw. 3 moglich sind, unter der Annahme, dass die
daflr zusatzlich erforderliche Elektrizitat in durchschnittlichen oder in hdchsteffizienten
Gas-Kraftwerken erzeugt wird und dass 8% dieser zusatzlichen Leistung im Stromnetz auf
dem Weg vom Kraftwerk zur Warmepumpe verloren gehen. Die Effizienz des
hochsteffizienten Gaskraftwerks ist unter angenommenen optimalen Bedingungen 53%.
(Ich denke, dass auch Carbon Trust und Nimbus &hnliche Annahmen bei der Berechnung
der hier benutzten Zahlen fur KWK-Anlagen machten.) In Zukunft werden Warmepumpen
wahrscheinlich noch besser arbeiten als hier angegeben. Dank massiver gesetzlicher
Forderung von Effizienzverbesserungen sind in Japan bereits Warmepumpen verflgbar,
die Leistungszahlen von 4,9 aufweisen.

Wie sie sehen, eréffnen Warmepumpen ein System, das eine ,Gesamteffizienz“ von
Uber 100% aufweist. Wenn unser angenommenes hochsteffizientes Gaskraftwerk
Elektrizitat fir Warmepumpen liefert, kann damit ein Mix mit 30% elektrischem und 80%
thermischem Wirkungsgrad aufgebaut werden, also eine ,Gesamteffizienz von 110%.
Kein denkbares KWK-System kdénnte jemals diese Performance erreichen.
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Lassen Sie mich das naher ausflihren. Warmepumpen sind in ihrer Effizienz den
Brennwertkesseln Uberlegen, selbst wenn sie mit Strom aus Erdgas-Kraftwerken
betrieben werden. Wenn Sie viele Hauser mit Erdgas heizen wollen, kdnnen Sie diese mit
Brennwertkesseln ausstatten, die ,,90% effizient” sind, oder Sie kénnen das selbe Gas in
ein modernes Gaskraftwerk leiten, Strom damit erzeugen und mit diesem Strom
Warmepumpen in allen Gebauden betreiben; die Effizienz dieser zweiten Losung lieft
zwischen 140% und 185%. Es ist nicht notwendig, groRe Locher im Garten zu graben und
FuBbodenheizungen zu installieren, um die Vorziige der Warmepumpe nutzen zu kénnen;
die besten Luftwarmepumpen (die nur einen kleinen externen Kasten benétigen, ahnlich
wie der einer Klimaanlage) kdnnen mit einer Leistungszahl Uber 3 heifRes Wasser flr

gewohnliche Heizkorper liefern. Die Luftwarmepumpe aus Fig.21.11 liefert Warmluft
direkt in ein Buro.

Ich folgere daraus, dass Kraft-Warme-Kopplung, auch wenn es nach einer guten Idee
klingt, wahrscheinlich nicht der beste Weg ist, mit Erdgas Strom und Heizwarme fur
Gebaude zu erzeugen, sofern auch Luft- oder Erdwarmepumpen in diesen Gebauden
installiert werden kénnen. Die Warmepumpen-Losung hat weitere Vorteile, die nicht
unerwahnt bleiben sollen: Warmepumpen kdnnen in jedem Gebaude installiert werden,
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das eine Stromversorgung hat; sie kdnnen von jeder beliebigen Stromquelle betrieben
werden, daher laufen sie weiter, wenn das Erdgas ausgeht oder der Gaspreis durch die
Decke steigt; und Warmepumpen sind flexibel: Sie kdnnen leicht ein- und ausgeschaltet
werden um dem Bedarf der Hausbewohner zu folgen.

Ich mdchte betonen, dass dieser kritische Vergleich nicht bedeutet, dass KWK immer
eine schlechte Idee sei. Was ich hier vergleiche sind Methoden zum Beheizen einfacher
Hauser, die nur niederstufige Warme benétigen. KWK kann auch hoéherstufige Warme flr
industriellen Einsatz liefern (z.B. bei 200°C). Unter solchen industriellen Bedingungen
werden Warmepumpen sehr wahrscheinlich schlechter abschneiden, weil dann ihre
Leistungszahlen niedriger sind.
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Schranken des Wachstums (bei Warmepumpen)

Weil die Bodentemperatur in wenigen Metern Tiefe den jahreszeitlichen
Schwankungen nur sehr trage folgt und immer nahe 11°C bleibt, eignet sich der Boden
theoretisch besser flr die Warmeentnahme durch eine Warmepumpe als die Luft, die
mitten im Winter 10 oder 15°C kalter ist als der Boden. Warmepumpen-Berater
empfehlen daher Erdwarmepumpen, wo diese moéglich sind. (Warmepumpen arbeiten
weniger effizient wenn grofle Temperaturunterschiede zwischen Innen und Aufen
bestehen.)

Doch ist der Erdboden keine unbegrenzte Quelle von Warme. Die Warme muss
irgendwo herkommen, und Erdboden ist kein besonders guter Warmeleiter. Wenn wir ihm
zu viel Warme entziehen, wird der Boden vereisen und der Vorteil der Erdwarmepumpe
wird verringert.

Flache pro Person (m?2)

Bangalore 37

Manhattan 39

Paris 40

Chelsea 66

Tokio 72

Moskau 97

Taipei 104

The Hague 152

San Francisco 156

Singapur 156

Cambridge MA 164 Tabelle 21.13: Einige
Sydney 174 Stadtflachen pro Person
Portsmouth 213

In England wird der Haupteinsatz von Warmepumpen die Heizung von Gebauden im
Winter sein. Die letztendliche Quelle der dabei gepumpten Warme ist die Sonne, die dem
Boden entzogene Warme durch direkte Einstrahlung und durch Warmeleitung Uber die
Luft wieder nachliefert. Die Rate, mit der Warme dem Boden entzogen wird, muss zwei
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Randbedingungen erflllen: Sie darf keinen zu grofen Temperaturabfall des Bodens utber
den Winter verursachen und die gesamte im Winter entzogene Warme muss uber den
Sommer irgendwie wieder nachgeliefert werden kénnen. Wenn ein Risiko besteht, dass
der nattirliche Warmenachfluss im Sommer nicht ausreicht um die im Winter entzogene
Wérme zu ersetzen, dann muss das Wiederauffullen aktiv betrieben werden - etwa
indem man das System im Sommer umgekehrt betreibt und Warme in den Boden pumpt
(und damit zusétzlich die Kuhlwirkung einer Klimaanlage hat).

Lassen Sie uns diese Diskussion mit Zahlen futtern. Wie viel Erdboden braucht eine
Erdwarmepumpe? Nehmen wir eine ziemlich hohe Bevdlkerungsdichte in der
Nachbarschaft an - sagen wir 6200 Personen pro km2 (160 m2 pro Person), die Dichte
einer typischen englischen Innenstadt. Kann dann jeder eine Erdwarmepumpe betreiben,
ohne aktives Wiederauffullen im Sommer? Eine Berechnung in Anhang E gibt eine
versuchsweise Antwort ,Nein“: Wenn jeder in der Nachbarschaft 48 kWh/d pro Person
(meine Abschatzung des winterlichen Heizbedarfs) aus dem Boden zieht, wird der Boden
im Winter schliefllich einfrieren. Um Ubermafige Abkuhlung des Bodens zu vermeiden,
muss die Saugrate pro Person unter 12 kWh/d bleiben.
Wenn wir auf Erdwarmepumpen umstellen, sollten wir
nennenswertes Warmenachfullen im Sommer mit
einplanen, um genug Warme im Boden flr den nachsten
Winter zur VerflUgung zu haben. Dieses Nachfullen
kbnnte zum Beispiel die Abwarme von Klimaanlagen
nutzen oder die Warme aus solarthermischen
Dachmodulen. (Sommerliche Solarwarme wird z.B. in der
Drake Landing Solar Community in Kanada
[www.dlIsc.ca] fur den darauffolgenden Winter im Boden
gespeichert.) Alternativ sollten wir mit der Notwendigkeit
rechnen, zusatzlich auch Luftwarmepumpen
einzusetzen, und sollten dann in der Lage sein, mit
Warmepumpen all die bendtigte Warme zu erzeugen -
so lange wir genug Elektrizitdt haben, um sie zu
pumpen. In England fallen die Temperaturen nicht sehr
weit unter den Gefrierpunkt, so dass Bedenken wegen
schlechter Performance der Luftwarmepumpen im
Winter, die in Nordamerika und Skandinavien durchaus
berechtigt sein mdgen, in England wohl nicht bestehen
mussen.

Meine Schlussfolgerung: Kénnen wir den Energieverbrauch flrs Heizen reduzieren?
Ja. Kdénnen wir gleichzeitig fossile Brennstoffe abschaffen? Ja. Wir sollten all unsere
Heizungen mit fossilen Brennstoffen ersetzen durch elektrische Warmepumpen und
dabei die tief-hangenden Frichte - Gebaudedammung und Thermostat-Tricksereien -
nicht vergessen; dann kdnnen wir die benotigte Energie auf 25% unseres jetzigen Levels
reduzieren. Sogar wenn die bendtigte zusatzliche Elektrizitdt aus Gaskraftwerken kommt,
ware das immer noch eine viel effizientere Art zu heizen als wir das derzeit tun, indem wir
Gas einfach verbrennen. Warmepumpen sich zukunftssicher, denn sie erlauben uns
effiziente Gebaudeheizung mit Elektrizitat aus jeder beliebigen Quelle.
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Die Neinsager entgegnen, dass die Leistungszahlen von Luftwarmepumpen lausig
seien, nur 2 oder 3. Doch deren Informationen sind veraltet. Wenn wir nur moderne
Warmepumpen kaufen, kénnen wir viel besser sein. Die japanische Regierung legte
zehnjahrige gesetzliche Anreizprogramme flr Effizienz auf, wodurch die Performance von
Klimaanlagen massiv verbessert wurde; dank dieses Anreizes gibt es nun Luftwarme-
pumpen mit Leistungszahlen von 4,9; diese Warmepumpen kénnen sowohl Warmwasser
als auch Warmluft erzeugen.

Ein anderes Argument gegen Warmepumpen ist ,Oh,
wir kénnen den Leuten nicht effiziente Luftwarme-
pumpen erlauben, weil sie diese sonst im Sommer zur
Klimatisierung missbrauchen!“ Bitte - ich hasse
Ubertriebene Klimatisierung wie jeder andere, doch
diese Warmepumpen sind viermal effizienter als jede
andere Heizmethode im Winter! Zeigen Sie mir eine
bessere Alternative. Holzpellets? Sicher, ein paar
Holzsammler kénnen Holz verbrennen. Doch es gibt
nicht genug Holz, wenn jeder das macht. FUr
Waldbewohner, da gibt es Holz. Fir alle anderen, da gibt
es Warmepumpen.

Anmerkungen und Literaturhinweise

Seite
160 Dachstuhldd@mmung und Hohlwanddammung ver-

ringert den Warmeverlust eines typischen alten
Hauses um etwa 25% 142 Loft and cavity
insulation reduces heat loss in a typical old house
by about a quarter. Eden und Bending (1985).

161 Dennoch lag die mittlere Winter-Temperatur in
englischen Hausern 1970 bei 13°C 143 The
average internal temperature in British houses in
1970 was 13°C! Quelle: Dept. of Trade and
Industry (2002a, para 3.11)

163 dass England ziemlich rackstandig ist, was
Fernwarme und KWK betrifft 145 Britain is rather
backward when it comes to district heating and

Fig.21.14: Anzeige der Kampagne

,DIY Planet Repairs“ des Lon-
doner Bulrgermeisters von 2007.
Der Text sagt: ,Zurlckdrehen!
Wenn jeder Londoner Haushalt
den Thermostat um ein Grad
zurtckdreht, konnten wir zusam-
men 837.000 Tonnen CO2 und
110 Millionen Pfund jahrlich
sparen” [london.gov.uk/diy] In
Einsparungen pro Person sind das
0,12 t CO2 pro Jahr pro Person.
Das ist etwa 1% der Gesamt-
emission pro Kopf (11t), also ist
das ein guter Rat. Weiter so, Ken!

combined heat and power. Die Abwarme britischer

Kraftwerke konnte die Heizwarme des ganzen Landes liefern (Wood, 1985). In
Danemark lieferten Nah- und Fernwarmesysteme 1985 etwa 42% der
Raumheizung, wobei die Warme Uber 20 km oder mehr durch Druckdampfleitungen
Ubertragen wurde.In Westdeutschland erhielten 1985 vier Millionen Gebaude
Heizenergie aus Fernwarme, bei 7 kW pro Gebdude im Mittel. Zwei Drittel der
gelieferten Warme stammte aus Kraftwerken. In Vasteras, Schweden, wurden 1985
98% des Warmebedarfs der Stadt aus Kraftwerken gespeist.

164 Warmepumpen sind etwa viermal so effizient wie Elektro6fen 147 Heat pumps are
roughly four times as efficient as a standard electrical barfire. Siehe
www.gshp.org.uk. Einige der in England verfigbaren Warmepumpen haben bereits
Leistungszahlen Uber 4,0 [yok2nw]. Es gibt staatliche Subventionen flr
Grundwasser-Warmepumpen nur dann, wenn diese eine Leistungszahl Uber 4,4
aufweisen [2dtx8z]. Kommerzielle Erdwarempumpen sind mit Leistungszahlen von
5,4 flr Kihlung und 4,9 fur Heizung verfugbar [2fd8ar].
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171 Luftwarmepumpen mit Leistungszahlen von 4,9 153 Air-source heat pumps with a
coefficient of performance of 4.9. Nach Verdffentlichungen von HPTCJ (2007), gibt
es seit 2006 in Japan Warmepumpen mit Leistungszahlen von 6,6. Die Effizienz von
Warmepumpen hat sich in Japan dank entsprechender Subventionsprogramme der
Regierung innerhalb eines Jarhzehnts von 3 auf 6 verbessert. HPTCJ (2007)
beschreibt eine Luft-zu-Wasser-Warmepumpe namens Eco Cute mit einer
Leistungszahl von 4,9. Die Eco Cute kam 2001 auf den Markt. www.ecosystem-
japan.com.

Weiterfihrende Literatur zu Warmepumpen: European Heat Pump Network
ehpn.fiz-karlsruhe.de/en/,

www.kensaengineering.com,

www.heatking.co.uk,

www.iceenergy.co.uk.



